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Electric vehicle (EV) technology is a new technology aiming to reduce fossil fuel usages. This
new technology has some problems including battery charging time and range. One of the
problems, battery charging times (level 1 level 2, level 3, and level 4), was investigated in this
study. While level 1 and level 2 refer to methods of slow charging, level 3 and level 4 refer to fast
charging. Fast charging methods consist of three different topologies: topology with AC/ DC/ DC
converters (vehicle-to-grid (V2G) charging stations and one-way charging stations as their sub-
branches), common AC-connected multi-point topology and transformerless topologies.

fast charging

EV Charging Methods
|

Figure A. EV Charging Method

Among these topologies, it was concluded that the V2G method is an effective and reliable
method in terms of adaptation to renewable energy sources, energy efficient use, easy installation
and adaptation to both AC and DC systems.

Purpose: It is aimed to determine fastest and the most efficient charging method for EV’s. Hence
the layout, functionality and importance of EV charging stations have been investigated.

Theory and Methods: Topologies of EV charging stations were analyzed and compared in
literature from various perspectives. In addition, tables were created to detect variations between
charging levels and charging rates.

Results: Fast charging stations have been observed to be vital for EV's to adapt to future
technologies. The V2G fast charging topology has been observed to have a high energy efficiency
and can operate in accordance with other renewable energy sources.

Conclusion: Some fast charging stations are viewed as a threat to the electricity grids as having
a charging capacity at MW levels. Among the steps that can be taken against this challenge are
to reduce the problems caused by the demand for electricity, to preserve the charging station's
common link point voltage and to send reactive power to the grid to avoid voltage instability.
Another precaution is to use the V2G fast charging method. These stations must also be built in
compliance with IEC requirements in terms of user/ network protection, device reliability and
energy efficiency.
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Tiim diinyada giinden giine gelisen teknoloji ve artan diinya niifusu beraberinde enerji kaynagi
sorununu dogurmaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin dogada smirli miktarda rezervlerinin
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bulunmasi, yiiksek maliyetleri ve ¢evreye verdikleri tahribatlar nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelim hiz kazanmistir. Fosil kaynakli yakitlarin baslica kullanim alanlardan biri
igten yanmali motorlara sahip araglardir. Igten yanmali motora sahip araglar yerine sadece elektrik
motoru kullanilan elektrikli araglar (EA) bu fosil kaynakli yakit tiiketimini azaltmaya yonelik
yeni bir teknolojidir. Bu teknolojinin ise menzil ve batarya sarj siiresi gibi bazi problemleri
mevcuttur. Bu ¢alismada problemlerden biri olan batarya sarj siireleri (seviye 1, seviye 2, seviye
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Sarj Seviyeleri
Hizli Sarj Istasyonu
Topolojileri

Keywords

3 ve seviye 4) lizerine arastirmalar yapilmistir. Seviye 1 ve seviye 2 yavas sarj yontemlerini ifade
ederken, seviye 3 ve seviye 4 hizli sarj yontemlerini ifade etmektedir. Hizli sarj yontemleri ise
AA/DA/DA doniistiiriiciilii topoloji (alt dallari olarak aragtan sebekeye (V2G) sarj istasyonu ve
tek yonli sarj istasyonu), ortak AA baglantili ¢ok noktali topoloji ve transformatdrsiiz topoloji
olmak iizere ii¢ farkli topolojiden olusmaktadir. Tiim bu topolojiler arasinda yenilenebilir enerji
kaynaklarina uyum saglamasi, enerjiyi verimli kullanmasi, kolay kurulumu ve hem AA hem DA
sistemlerine uyum saglamasi agisindan V2G yonteminin verimli ve etkili bir yontem oldugu
sonucuna varilmistir.

Electric Vehicles
Charge Stations
Charge Levels

Fast Charging Station
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Fast Charging Station Technologies For Electric Vehicles
Abstract

Increasing world population and developing day-to-day technology are causing the energy supply
crisis around the world. Owing to the limited nature reserves, high costs and destruction of fossil
fuels to the ecosystem, movements towards renewable energy sources have been accelerated. It
is one of the fossil fuel's main uses are vehicles that have internal combustion engines. Instead of
vehicles using an internal combustion engine, electric vehicles (EV), which only use electric
motors, are a new technology to reduce the consumption of fossil fuel. There are some difficulties
with this new technology, such as range and battery charge time. In this study, the research on
battery charging time (level 1, level 2, level 3, and level 4) was conducted which is one of the
problems. Level 1 and level 2 refer to slow charging methods while level 3 and level 4 refer to
fast charging methods. Fast charging methods consist of three different topologies: AC/ DC/ DC
converter topology (as sub-branches of vehicle-to-grid (V2G) charging station and one-way
charging station), common AC connected multi-point topology and transformerless topology. It
was concluded that the V2G method which is the sub-branch of fast charging station topology of
AC/ DC/ DC converter, is an effective and reliable process for adapting to renewable energy
sources, using energy efficiently, easily integrated and adapting to both AC and DC systems.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Tagimacilik sektorii, fosil kokenli yakit tiiketiminin en fazla oldugu ve ¢evre lizerinde zararli etkileri olan
bir sektordiir. Bu dogrultuda, EA’lar fosil kokenli yakit tiiketimini azaltarak [1], llkelerin enerji
konusundaki disa bagimliliklarini azaltmak ve ¢evreye salinan zararli gazlar sebebiyle iklim degisikliginin
iistesinden gelebilmek icin biiylik bir etken olarak goriilmektedir [2].
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EA’larm ticari basarisinin en biiylik etkenlerinden biri yiiksek verimli sarj istasyonlaridir [3]. Fakat, EA
sayisinin artmasina ragmen sarj istasyonu alt yapisinin eksikligi ve uzun sarj siireleri bu araclarin
kullanimin1 giinliik gidis gelis ve kisa mesafeli yolculuklarla sinirlandirmaktadir [4]. Oysaki, hizli sarj
istasyonlarinin tasarlanmast ve kurulumu EA’larin kullanimimi yayginlastirmak icin 6nemli bir adim
olacaktir. Bu sarj istasyonlar1 ile sarj siireleri kisalarak zamandan tasarruf saglanmis olunacaktir.
Glniimiizde EA’y1 yaklagik 1s iginde sarj edebilen SOkW hizli sarj cihazlar1 ve 10dk iginde sarj edebilen
240kW ¢ok hizli sarj cihazlari tasarlanmigstir. Bu yiiksek giiclii ve hizli sarj cihazlarinin yakin gelecekte
piyasaya suriilmesi beklenilmektedir [5]. Ayrica, sarj istasyonu cihazlari, alt yap1 baglantilar1 ve iletisim
protokollerinin standart hale getirilmesiyle kullanicilara kaliteli ve hizli bir sarj siiresi saglanacaktir. Bu
durum mevcut EA sistemini daha verimli hale getirerek diinya genelinde yaygin kullanilmasina yardimci1
olacaktir. Bazi iilkeler sarj istasyonlarimin gelistirilmesi ve yaygin kullanimi icin cesitli uluslararasi
standartlar gelistirmistir [1]. Ulkelere gore EA standartlar1 Tablo 1°de gdsterilmektedir.

Tablo 1. Ulkelere gére EA Standartlar: [6]

EA sistemi Ulke
. . S 9 . . . Amerika Birlesik

Otomotiv Miihendisleri Toplulugu (Society of Automotive Engineers (SAE)) Devletleri
Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical

L Avrupa
Commission (IEC))
Japon Elektroteknik Komitesi (Japanese Electrotechnical Committee (JEC)) Japonya
Cin Elektrik Konseyi (China Electricity Council (CEC)) Cin

Hizli sarj istasyonu ile ilgili literatiir calismalari incelendiginde Angelov ve ark. lar1 [7] EA’lar i¢in batarya,
gli¢ doniistiiriiciisii ve kontrol {initesinden olusan yeni bir sarj modeli tasarlamiglardir. Calismay1 diger
caligmalardan 6nemli yonii agir1 sarji onlemek i¢in 25V ve 400V sinirlama katsayisina sahip orantilt bir P-
regiilatorlii kontrol iinitesi icermesidir. Bu ¢aligmada asir1 sarj durumunu kontrol ederek batarya kullanim
Omriinii uzatmayi hedeflemislerdir. Sistem hem hizlandirilmis sarj isleminde hem de normal sarj isleminde
test edilerek oransal regiilator ile modelin kolayca gergeklestirilmesini saglamistir. Kai Struz ve ark. lart
[8] Almanya’da yeni bir hizli (DA) sarj istasyonu modellemislerdir. Bu model V2G ve reaktif giig
dengelemesini saglayacak sekilde tasarlanmistir. 10 adet EA kapasiteli IMW giiciindeki sarj istasyonunu
gercek parametreler ile simiile ederek 1’den fazla EA'in hizli (DA) sarj edilmesinin miimkiin oldugunu
gostermislerdir. EA sarj istasyonlarinin yenilenebilir enerji kaynaklarina entegrasyonu iizerine Sahoo ve
ark. lar1 [9] giines enerjisini EA hizli sarj istasyonlarinda ZVSPWM kontrollii tam kopriili DA/DA
dontistiiriicti kullanarak sarj istasyonuna entegre etmislerdir. Calismayr Simulink ortaminda 0,5kW ve
48V'luk bir sistem i¢in simiile etmislerdir. Dominguez-Navarro ve ark. lar1 [10] hizli sarj istasyonlarmin
sebekeden talep ettigi yiiksek enerjiyi azaltmak i¢in modellerine yenilenebilir enerji (riizgar ve fotovoltaik)
kaynag1 ve depolama sistemini eklemislerdir. Bu ¢aligmada diger ¢alismalardan farkli olarak EA’larin varig
saatini ve sarj durumunu dikkate alan bir modeli de kullanmiglardir. Tasarimda genetik algoritma (GA) ile
hizli sarj istasyonunun kurulumunu ve ¢aligmasini optimize etmislerdir. Bugiinki degeri ile dlgiilen kér1 en
ist diizeye cikaran optimum c¢o6ziimii bulmaya calismislardir. EA sarj istasyonunun sebeke iizerinde
olumsuz etkileri konusunda Geske ve ark. [11] Magdeburg'un gii¢ sistemi dagitim sebekesinde EA’larin
sarj simiilasyonunu modellemiglerdir. Sarj islemleri icin farkli senaryolar olusturarak araglarin gidis ve
gelislerini gercek zamanl verilere dayandirmislardir. Dagitim sebekesinin her bir diiglimiindeki gerilim
kararhiligini arastirarak iiretilen senaryolarin gerilim kararsizligina neden olmadig1 sonucuna varmislardir.
Nikitha ve ark. [12] 200MVA, 13,8kV ve 50Hz’lik bir elektrik sebekesine farkli sayida EA sarj
istasyonunun bagli oldugu durumdaki toplam harmonik bozunum (THB) dalgalanmalarini simiile
etmislerdir. Bu simiilasyonu sebekeye hi¢bir EA sarj istasyonu bagh degil iken, sebekeye toplam SMW’lik
bir EA sarj istasyonu bagh iken ve sebekeye toplam 70MW’lik bir EA sarj istasyonu bagli iken THB ve
giris gli¢ faktori diizeylerini ayr ayr1 hesaplanmiglardir. Taban yiik ve tepe yiik durumlarinda sarj olurken
giic sistemine artan sayida sarj istasyonu baglandik¢a giris gii¢ faktorii seviyelerinin kademeli olarak
diistiigiinii gézlemlemislerdir. EA sarj istasyonun sarj siiresi konusunda Shaarbaf [13] Q-Learning'e dayali
akilli sebekeye bagli hizli sarj istasyonunda EA’larin en iyi sarj siiresinin belirlenmesi konusunda
calismustir. Hizli sarj istasyonlarindaki en iyi sarj siiresini belirlemek icin takviye 0grenme ydntemi
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kullanarak yeni bir yontem gelistirmistir. Onerilen ydntemde sarj siras1 bekleme siiresi, ara¢ sahipleri
tarafindan 6denen enerji maliyetleri ve istasyon sahiplerinin kar1 igin en iyi sarj saatlerini belirlemek gibi
onemli parametreleri incelemistir. Bu yontemle istasyon sahiplenme durumunun %4 arttigini ve sirada
bekleme siirelerine gore %10'dan % 40'a kadar tasarruf edildigini gostermistir. Malik ve Lehtonen [14] hizli
sarj istasyonlarinda EA’larin bekleme siiresini en aza indirmeyi amacglamislardir. EA’larin sarj oranini
kontrol etmek i¢in sarj giiciinii hizl1 sarj istasyonundaki her bir sokete tahsis etmeye yonelik bir algoritma
tasarlamislardir. Kullanilabilir ag kapasitesi, sarj istasyonundaki sarj soketi sayis1 ve EA’larin sirada
bekleme siiresi arasindaki iligkileri analiz etmislerdir. Sadeghi-Barzani ve ark. lar1 [15] EA sarj
istasyonlarindan daha yiiksek verim elde etmek i¢in dogru lokasyona yerlestirilmeleri ve lokasyon se¢imi
konusunda model gelistirmislerdir. Calismalarinda hizli sarj istasyonlarinin en uygun sekilde yerlestirilmesi
ve boyutlandirilmasi i¢in karmasik tamsayili dogrusal olmayan (MINLP) optimizasyon yaklasim
kullanmiglardir. Yaklagimdaki faktorler arasinda istasyon gelistirme maliyeti, EA enerji kayba,
transformator konumlar1 ve kentsel yollarin konumlart yer almistir. Model kentsel yollar1 dikkate alarak
sarj istasyonu gelistirme maliyetini en aza indirmek i¢in sarj istasyonlarinin en uygun yerini ve boyutlarim
bulmaya ¢aligmistir. Victor-Gallardo ve ark.lar1 [16] yeni bir hizl1 bir sarj istasyonu modeli gelistirmislerdir.
Modeli olustururken optimizasyon verilerinin eksik oldugu, hizmet talebinin ise fazla oldugu yerlerde daha
disilk maliyetler ile EA’larin yayginlagsmasini hizlandirmayr amaglamiglardir. Sehirlerde hizli sarj
istasyonu temin etmeyi ve konumlarin fizibilitesini incelerken uzak yerleri birbirine baglayan
giizergahlarda konumlandirilmalarini dikkate almislardir.

Bu caligmada hizli sarj istasyonu teknolojisindeki gelismeleri derlemek i¢in diinya genelindeki tasarimlar
aragtirtlmigtir. Hizli sarj kavraminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bolim 2’de sarj istasyonlar1 ve sarj
yontemleriyle ilgili bilgilere yer verilmistir. Sarj yontemlerinin kablolu sarj yontemi, kablosuz (endiiktif)
sarj yontemi ve batarya degistirme yontemi olarak {i¢ ana baslik altinda toplandigi, bu yontemlerin kendi
iclerinde sirasiyla dahili sarj yontemi ve harici sarj yontemi olarak; statik sarj yontemi ve dinamik sarj
yontemi olarak alt bagliklara ayrildigi anlatilmistir. Dahili sarj yonteminin seviye 1, seviye 2 ve seviye 3
olarak; harici sarj yonteminin ise seviye 4 olarak ifade edildigine deginilmistir. Bu modellerden seviye 1
ve seviye 2’nin yavas sarj yontemleri oldugu; seviye 3 ve seviye 4’iin ise hizli sarj yontemleri oldugu ifade
edilmistir. B6lim 3’te hizli sarj yontemleri olan seviye 3 ve seviye 4 detaylica anlatilmistir. Bu sarj
istasyonu modelleri AA/DA/DA topolojisi, ortak AA baglantili ¢ok noktali topoloji ve transformatorsiiz
topoloji olarak ii¢ topolojiye ayrilmistir. Bu topolojilerden AA/DA/DA topolojisinin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimini artirmasiyla dagitim sebekesi iizerinde olusan olumsuz etkileri biiyiik oranda
azalttigina deginilmistir. Bu topolojinin V2G sarj istasyonu ve tek yonlii sarj istasyonu olarak iki alt bashiga
ayrildigi anlatilmistir. Ortak AA baglantili ¢ok noktali topolojinin uygulama agisindan daha kolay
kurulumu oldugu ve ayni anda birden fazla EA’y1 hizli bir sekilde sarj etme imkani sundugu anlatilmastir.
Transformatorsiiz topolojinin ise gerilim seviyesini diisiirmek igin transformator kullanmaya gerek
duymadig1 ve béylece transformator kayiplarinin olmadigi bir topoloji olduguna deginilmistir.

2. SARJ YONTEMLERI (CHARGING METHODS)

EA’lar icin kablolu sarj, kablosuz (endiiktif) sarj ve batarya degisimi olmak iizere {i¢ farkli sarj yontemi
vardir [1]. Bu yontemler Sekil 1’de gosterilmistir.
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seviye 2
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B atarya Degistirme

Sekil 1. EA Sarj Yontemleri

2.1. Kablolu Sarj Yontemi (Conductive Charging Methods)

Sarj cihazi, gii¢ kaynag1 ve arag arasinda dogrudan temasin oldugu bir sarj sistemidir [17]. Bu sarj sistemi
cesitli giic faktorii diizeltmeli dogrultucu ve konnektorden olusmaktadir. Dahili ve harici sarj yontemleri
olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.1.1. Dahili sarj yontemi (On-board Charging Methods)

Arag i¢inde dogrultucu ve batarya grubu icerirken sarj cihazini ara¢ diginda bulunduran bir yontemdir [7].
Bu yontemdeki sarj seviyesi sarj ¢ikisinin giic seviyesi olarak ifade edilmektedir [18]. Giig seviyesi sarj
isleminin uzunlugunu belirleyen 6nemli bir parametredir. Seviye 1, seviye 2, seviye 3 ve seviye 4 olmak
tizere dort sarj seviyesi vardir. Sarj seviyesi EA ve sarj istasyonu arasindaki giivenli iletisim protokoliinii
[1] ve araglar ile sarj istasyonlar1 arasindaki iletisim seviyesini [19, 20] icermektedir.

Seviye 1: Sarj isleminin herhangi bir giivenlik 6nlemi alinmadan basit bir uzatma kablosu ve standart bir
priz ile gergeklestirilmesidir [7]. EA’larin bu yontemde konutlarda veya is yerlerinde park halindeyken
uzun siire sarj edilme imkanlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle yavas sarj yontemi olarak da bilinmektedir [21].
Bu sarj istasyonu yalnizca AA sarj istasyonudur ve bataryanin enerji kapasitesine bagli olarak yaklasik 8
ila 10 saatte sarj edebilmektedir [7]. Bu istasyonlar IEC 62196 standardina gore topraklama
gerektirmektedir ve 16A 250V (tek faz) ve 480V (i¢ faz) olarak simirlandirilmistir [22]. Ayrica, bu
istasyonlarin kurulumu elektrik tesisati giivenlik yonetmeliklerine uygun sekilde projelendirilmeli, asir
yiikten korumak i¢in topraklama sistemi icermeli, devre kesiciler ve toprak kagaginin korunma 6nlemlerine
sahip olmalidir [23].

Seviye 2: Bu yontemde araglar ev prizleriyle ana gii¢ sebekesine baglanmaktadir [1]. Sarj iglemi tek fazli/
ii¢ fazl bir sebeke ve topraklama hatti ile gerceklestirilmektedir. AA gii¢ kaynagi hatt1 32A'y1 agsmamali,
250V AA (tek faz) veya 480V AA’y1 gegmemelidir [18]. Kontrol kutusu EA’nin batarya sisteminden veya
fisten 0,3m uzakta olacak sekilde yerlestirilmelidir. Bu yontem sehirleraras: yollar ve otobanlar harig
havaalanlarindan tiniversitelere kadar kurulmasinda sakinca olmayan bir modeldir [21]. Bu yontemdeki sarj
stiresi seviye 1 sarj etme siiresinin yarisindan daha azdir [7]. Bu istasyonlar IEC 62196 standardina gore
32A 250V (tek faz) ve 480V (ii¢ faz) olarak siirlandirilmistir [22].

Seviye 3: Kablolu bir AA sarj istasyonudur ve seviye 2'den daha yiiksek bir gii¢ seviyesine sahiptir.
Giivenlik protokolii ise seviye 2 ile aynidir [23]. Bu yontemde batarya sistemindeki cihazlari kontrol etmek
icin Ozel bir batarya kontrol sistemi kullanilarak EA AA gii¢ kaynagina baglanmaktadir [24]. Sarj seviyeleri
Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Sarj Seviyeleri [1]

Ozellikler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Giig 1-3kW 7-43kW 50-250kW
Dolum siiresi 3-10s (%80) 1-7s (%80) 30dk (%100)
Batarya tipi Pb-acid, Ni-MH, Li-lon Ni-MH, Zebra, Li-lon Li-lon

Miuistakil evler,
apartmanlar, 6zel
miilkler, kamu
Miistakil evler, apartmanlar,  alanlar1, park
0zel miilkler, kamu alanlar1i,  alanlari, caddeler,
park alanlar1, caddeler, baglant1 gecis
baglant1 gecis noktalari noktalari, sehirler
arasi otobanlar,
topluma agik
alanlar

Miistakil evler,
Konum apartmanlar, 6zel miilkler,
kamu alanlari, park alanlari

2.1.2. Harici Sarj Yontemi (Off-board Charging Methods)

Seviye 4 olarakta bilinen bu yontemde EA’lar harici bir sarj cihazi ile ana gii¢ sebekesine baglanmaktadir
[25]. Bu yontem DA sarj yontemidir ve sarj cihazi aracin digindadir. Sarj cihazina bataryanin tiirii ve sarj
durumu bilgilerini gobndermek i¢in iletisim baglantis1 vardir. Bataryaya 400A ve 500V DA’ya kadar yiiksek
gerilim saglayabilmektedir. 20-30dk kadar kisa bir siirede sarj edebilen bu teknoloji SAE J1772 Combo
standardi ve Japon_CHAdeMO standardi tarafindan yonetilmektedir. SAE J1772 Combo standard:
maksimum gilicii 100kW (500V DA’da 200A) olarak belirtirken, CHAdeMO standardi tarafindan
belirlenen maksimum sarj giicii ise 62kW (500V DA’da 125A)'dir. Bu tarz hizli sarj istasyonlari ¢ok yiiksek
gii¢ ve elektronik cihazlar gerektirmektedir [7].

2.2. Kablosuz (Endiiktif) Sarj Yontemi (Wireless Charging Methods)

Kablosuz sarj olarak da bilinen endiiktif sarj EA bataryasina gii¢ aktarmak i¢in elektromanyetik dalgalar
kullanmaktadir [1]. Arag, zemine yerlestirilen sarj yuvasinin {istiine park edildiginde sarj islemi
kendiliginden baglamaktadir [18]. Bu yontemde giicli aktarmak i¢in ana topraklama bobini (verici) ve
ikincil bobin arasindaki hava boglugunda degisken manyetik alan kullanilmaktadir [26]. Boylece sarj etme
islemi basitlestirilerek elektronik devrelerde olusacak giiriiltii/ parazit vb gibi olumsuz etkiler azaltilarak
[27] batarya Omriiniin uzamasi saglanmaktadir. Bataryaya gonderilen AA gii¢ bataryay1 sarj etmek ve
manyetik rezonans sisteminin verimliligini artirmak i¢in kullanilmaktadir [28]. Bu sistemin frekansi 20-
100kHz arasinda [1] degismektedir ve sistemdeki doniistiiriicii %90'a varan verimle ¢alisabilmektedir [17].
Kablosuz sarj yontemi statik ve dinamik sarj yontemi olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.2.1. Statik Sarj Yontemi (Stationary Charging Methods)

Bu yontem sabit sarj yontemi olarak da bilinmektedir [29]. Sebeke giiciinden yerlesik batarya girisine kadar
Olciilen statik sarj cihazinin sistem verimliligi %85-93 arasinda degismektedir. Fakat hava araliginin oldugu
deneysel prototip sistemleri i¢in verimlilik %95-98 olarak gdzlenmistir [30]. Birincil bobin, giic
doniigtliriiciileri ile zeminin altina monte edilmektedir. Alici bobin veya ikincil bobin normalde EA’larin
on, arka veya ortasinin altina monte edilmektedir. Enerji, giic doniistiiriicii kullanilarak AA'dan DA’ya
doniigtliriiliir ve bataryaya aktarilir. Gii¢ kontrolii ve batarya ydnetim sistemleri herhangi bir giivenlik
sorunundan kaginmak ve birincil taraftan geri bildirim alabilmek icin kablosuz iletisim agina sahiptir. Sarj
sliresi sebeke giicline, batarya boyutlarina ve iki sargi arasindaki hava boslugu mesafesine baglidir. Bu sarj
cihazi park alanlarina, otoparklara, evlere ve aligveris merkezi vb. gibi yerlere kurulabilmektedir [29].

2.2.2. Dinamik sarj yontemi (Dynamic Charging Methods)

Hareket halindeki EA’lar1 sarj etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Menzili artirmak i¢in EA’larin olduk¢a
sik sarj edilmesi veya daha biiyiik bir batarya kullanmalar1 gerekir ki bu da maliyet ve agirlik gibi ek
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sorunlara yol agmaktadir. EA’y1 sik sik sarj etmek ise ekonomik degildir. Bu yontem EA’lardaki menzil ve
maliyet ile ilgili baz1 sorunlar1 azaltabilecek bir teknolojidir [29]. Verici bobinlerinin ve gii¢ kaynaklariin
onceden belirlenmis giizergahlara konumlandirilmas1 gerekmektedir [31]. Buradaki temel problem ise
elektromanyetik alan gsiddetinin mesafe arttik¢a azalmasidir [32].

2.3. Batarya Degistirme Yontemi (Quick Drop Methods)

Bu yontem EA kullanicilarinin bos bataryalarimi tamamen sarj edilmis bir batarya ile degistirebilecekleri
bir yontemdir [1]. Batarya sarj siiresi saatler alabildiginden dolay1 sarj dolumu sirasindaki uzun bekleyis
vakit sikintis1 olan kisiler i¢in sorun olusturmaktadir [21]. Batarya degistirme yonteminin uzun batarya
omrii, diigiilk kullanim siiresi ve diigiik isletme maliyeti gibi avantajlar1 vardir [17]. Batarya degistirme
tesisleri dagitim transformatorleri, AA-DA doniistiiriiciiler, batarya sarj cihazlari, bataryalar, robotik kollar,
sarj raflari, bakim sistemleri, kontrol sistemleri, takas ve sarj ile ilgili diger cihazlardan olusmaktadir [33,
34]. Batarya degistirme sisteminin en énemli avantajlarindan biri V2G 6zelligine sahip olmasidir [1].

3. HIZLI SARJ YONTEMLERI (SEVIYE 3 VE SEVIYE 4) (FAST CHARGING METHODS
(LEVEL 3 AND LEVEL 4)

EA’lar elektrik elektronik sektdriinde yeni bir boyut olusturmustur. Bu yeni teknolojiyi tiim diinyada ayni
sekilde kullanabilmek i¢in her yoniinii standartlastirmak gerekmektedir [35]. Buna gore IEC standartlarinda
seviye 3 (AA) ve seviye 4 (DA) hizli sarj olarak bilinirken, seviye 4 sarj istasyonu MW degerlerinde bir
sarj kapasitesi gerektirebilmektedir. Hizl1 bir sarj istasyonundan beklenilen 6zellikler asagida siralanmustir.

Sebeke destegi: Hizli sarjin MW cinsinden gii¢ talebinin sebep oldugu sorunlart gidermek igin sarj
istasyonu ortak baglanti noktasi gerilimini korumak ve gerilim kararsizligimi 6nlemek i¢in sebekeye reaktif
giic gonderebilmelidir. Sebeke destegi reaktif ve/veya aktif giiciin sebekeye geri gonderilmesine bagh
oldugundan sarj istasyonu i¢in V2G topolojisine sahip olmasi 6nem arz etmektedir [5].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu: Yenilenebilir enerji kaynaklari sarj istasyonuna kismen de
olsa sarj giicii saglayabilmektedir. Boylece gii¢ sisteminden ¢ekilen gii¢ miktar1 azaltilarak tepe yiik, asiri
yiik ve gerilim diisiimii gibi EA sarji ile ilgili baz1 problemler giderilmis olunur. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gii¢ sistemi olarak kullanildigi ve V2G topolojinin uygulandig: sarj istasyonlar: 6nemli
Olciide enerji tasarrufu saglamaktadir [5].

Gii¢ yogunlugu: Kullamlabilir toplam giiclin sarj istasyonunun kapladigi alana orani1 olarak
tanimlanmaktadir [5]. Hizh sarj istasyonu sayisi artmaya devam ettikge sebekeye olumsuz etkilerin
onlenmesi i¢in yiiksek kapasiteli elektrik altyapisina yakin hizli sarj istasyonlar1 yerlestirilmelidir. Boylece,
gii¢ yogunlugunun kontrol edilmesi saglanabilecektir [36].

Hiicresel ag: Istasyonlar yogun talep ve V2G topolojisi gibi durumlarda hiicresel ag ve internet erisimi
gerektiren iletisime bagli oldugundan bu istasyonlarm akilli sebeke ile iletisim halinde olmasi
gerekmektedir. Bu iki tesisin bir sarj istasyonunda bulunmasiyla hem EA’nin ihtiyaglar karsilanir hem de
sebeke destegi saglanabilmektedir [37].

Sarj istasyonlarinin yerlesimi: EA sarj istasyonlarinin verimli calismasini, gelecekteki yatirim ve destekleri
stirdiirmek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Sarj istasyonlarinin planlanan konumlara yerlestirilmesiyle yatirim
kazanci en iist diizeye ¢ikarilir ve elektrik sebekesi iizerindeki stres en aza indirilir [38].

Giivenlik: Sistemdeki gii¢ elektronigi cihazlar1 ve kontrol sistemlerinin karmasiklig: sistem giivenligi i¢in
risk olusturmaktadir [5]. Ilaveten, sarj istasyonlarinin hava kosullarina ve kaza riskine karsi giivenlik
onlemleri de dikkate alinmalidir.

EA sarj istasyonlarinin elektrik sebekesine yliklenmesiyle bir¢ok gii¢ kalitesi problemi olusmaktadir.
Ayrica, AA giiclinii DA giicline doniistiiriirken harmonikler olugsmakta ve bu harmonikler sebekenin giig
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle EA’larin sarj edilmesi sirasinda IEEE-519 gii¢ kalitesi
standartlarina uyulmasi gerekmektedir. IEEE-519 standartlarina gore seviye 1 istasyonunda THB degeri
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%15’ten az veya esit olmaliyken, seviye 2 istasyonunda %12’den az veya esit, seviye 3 ve seviye 4
istasyonlarinda ise %8’den az olmalidir [39].

Bazi EA modellerine ait farkli seviyedeki sarj siireleri Tablo 3’te olusturulmustur.

Tablo 3. EA larin Farkli Seviyedeki Sarj Siireleri
Batarya En Seviye 1 Seviye 2 Seviye 4

J .. Konnektor Kaynak
Marka tipi ve yiiksek . . . . . . .
enerji menzil tipi Gii¢ Siire Gii¢ Siire Giic Siire
Li-lon
120Ah
Hiicre IEC 30 DA
TOGG 85,2kW/s 300- test test test dk’dan 125A test
e 62196-2 [40]
SUv Li-lon 500km CHAdeMO agamast agamast asamast az 50kwW agamasi
150Ah (%80)
Hiicre
106,5kW/s
RENAULT  Li-lon EC 621962 g test 14kW test test
ZOE 41kW/s 403km Duvar tipi agamasinda  asamasi (380V) 2.5 agamasl  asamasl (41]
CHAdeMO
. BMW DA
BMW Li-lon - test test 11kW 3s 39dk
: 260km Duvar tipi 125A 42
13 33,2kW/s CHA del\/rl) 0 asamasi asamasit (380V) (%80) 50KW (%80) (42]
. Mercedes DA
Mercedes Li-lon g test test 9,6-
354km Duvar tipi : 8s 125 A 40dk [43]
EQC Suv 80kW/s CHAdeMO asamasi asamasi 16,8kwW 50KW
SAE
. . J1772/1EC DA
Nﬂseﬁ” 4IE)II;:/?/rI]s 241km  62196-2 ot ot BkW 8s 125A (f,"/ogg) [44]
ccs asamas asamas 50kW 0
Combol
. EC 62196-2 DA
oot e 160km  Duvartipi  19KW 17 96kw 335  125A  6adk [45]
SAE J1772 50kW
Tesla DA
TESLA Li-lon HPWC, 9,6- 30dk
MODELx  100kw/s ~ 228Km Tesla 18kw 35s 16,8KW 10s Slglf\'/AV (%80) [46]
supercharger
. IEC DA
efr%g'N 9'%'&‘\)/’/‘5 400km  62196-2 o Ot 112kw 495 125A  30dk [47]
CHAdemMO  %3mas asamas 50kW
CCs
Jaguar Li-lon K connector K K DA K
|-Pace 90kW/s 470km tip-2 ve 3,7kW 30s 22kW 13s 125A 45d [48]
. 150kW
Hizli sarj
Tesla DA
Tesla Li-lon HPWC,
Roadster 53KWIs 340km Tesla 1,8kW 21s 16,8kW 2,23 125A 37dk [49]
150kW
supercharger
Honda-e Li-on con?]ce:cstor— 2,3KW 16,30s 22kW 5455 DA 31dk [50]
35,5kW/s  200km ' ' ' 150kW
IEC 62196
Peugeot Li-lon ces DA
€280 47.5KWs 295km ?Eogneezt:{ogz5 2,3-3,7kW 24-15s 22kW 5s 150KW 28dk [51]

Tiim diinyadaki iilkeler EA teknolojisine uyum saglayabilmek i¢in planlamalar yapmaktadir. Tablo 4’ te
EA kullanimini artirabilmek i¢in hizli sarj istasyonu kurulum projeleri verilmistir.
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Tablo 4. Ulkelerin EA Hizli Sarj Istasyonu Projeleri

< " Hizh sarj R, . .

Ag Adr Bolge istasyonu sayist Sarj giicii Zaman cizelgesi Kay.
ULTRAE Avrupa 25 350kW 2016 -2019 [52]
VOLTRUN Tiirkiye 156 50kW 2017 -2020 [53]
IONITY Avrupa 400 350kW 2017 -2020 [54]
Cin Devlet Sebeke Sirketi

(Stgte Grid Corporation of Cin 11.000 belirtilmemistir 2017- devam [55]
China)

ABB Endonezya belirtilmemistir ~ 20kW 2019-2025 [56]
Electrify America Amerika 2.000'den fazla 50kW-350kW 2016-2020 [57]
Mega -E 20 Aviupa 595 350kW 2018- 2025 [58]

iilkesi
Next- E Bati Avrupa 252 50kW-350kW 2017- devam [59]

3.1. Hizh Sarj Istasyonu Topolojileri (Fast Charging Station Topologies)
Literatiirde, yukarida belirtilen baz1 oOzellikleri saglayabilen ve asagidaki gibi {i¢ kategoride
siiflandirilabilen hizli sarj istasyonlari i¢in ¢esitli topolojiler 6nerilmektedir [5].

3.2.3.2.1. AA/DA/DA déniistiiriiciilii topoloji (Topologies with back to back AC/DC/DC Converters)
EA gii¢ kaynaginin farkli DA enerji kaynaklarindan (siiper kapasitor vb.) beslenmesi durumunda en az bir
tane DA/DA doniistiiriiciiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirekliligini artirmak
ve hizli sarjin dagiim sebekesi iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak igin bu topolojiler
kullanilabilmektedir [5]. Bu topoloji V2G ve tek yonlii sarj istasyonlari olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Sekil
2’de AA/ DA/ DA doniistiiriictilii sarj istasyonu gosterilmistir.

\
\
I —DA EA
Fe T T T T T 1
} LT
[
\ YA |
EE E‘ . AA By DA Enerji
; ~~ /DAL ] depolama
Dagitim } } }
Transformatorii } Harmonik 1 PA Yenilenebilir
iItesi |
} filtesi o enerji
\

Sekil 2. AA/ DA/ DA Déniistiiriiciilii Sarj Istasyonu [5].

V2G sarj istasyonlar1 (V2G Charging Stations)

V2G sarj istasyonlart EA’lari sebekeye enerji iletimini saglayan bir sistemdir. Bu sistem sarj-desarj
¢aligma modundan kaynaklanan sebeke iizerindeki olumsuz etkileri azaltmaya yardimei olur. V2G'nin
baglanti-baglanti kesme, yumusak baslatma-durdurma, otomatik sarj-desarj ve rampa hizi iglevleri gibi
cesitli akilli sarj topolojileri bulunmaktadir. Bu sistem tepe akimi endiiktorleri sebebiyle yavas ¢alisir ve bu
durum sarj istayonu maliyetini artirmaktadir. Genel olarak iki asamadan olugmaktadir; 1- Sebekeye bagh
iki yonlii AA/DA doniistiiriicti ve 2- iki yonlii bir DA/DA doniistiiriiclidiir. V2G sarj istasyonlarinin sarj ve
desarj olmak iizere iki ¢alisma sekli bulunmaktadir [60, 61].
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Sekil 3. V2G Sarj Istasyonu [62]

Bu topoloji EA kullanicilarina daha diisiik sarj maliyeti, daha diizgiin ¢ikis1 gerilimi ve gerilim kararlilig
saglamaktadir [63]. Cok sayida EA’nin dagitim sebekesinden beslenmesi durumunda diisiik gerilim
gecislerinde arizalar olusabilmektedir. Bu gibi durumlarda sebekeye destek vermek igin V2G sarj
istasyonlarinin kullanilmasiyla arizalara engel olunabilmektedir [64].

Sekil 4’te V2G’ye ait DA/DA doniistiiriicli topolojisi gosterilmistir.

+
LO — N S]_ — N S3 ] 9 S5
— Y|
' LYY YN = Coa Hat
+__ J 1YY YN
DT B ki s

Sekil 4. V2G DA/DA Déniistiiriicii [65]

V2G sarj istasyonlar1 ayni anda birden fazla EA’1n sarj olmasini imkan saglamaktadir. Bu konuda Arancibia
ve ark.[66] 1050kV A giiciinde ve 10 girisli bir V2G sarj istasyonu tasarlamiglardir. Bu sarj istasyonunu
giiclii bir orta gerilim dagitim sebekesine baglanmiglar ve maksimum 900kW sarj yiikii ile yiiklendiginde
iyi bir performans gozlemlemislerdir.

Bu istasyonlar akilli sebekeler ile de uyumlu galisabilmektedir. Oyle ki V2G gii¢ alisverisi amaciyla akilli
evleri, otoparklari ve hizli sarj istasyonlarini kullanabilmektedir. EA sarj istasyonlarinin V2G sarj modunda
verimli calisabilmesi i¢in orta gerilim sebekesine baglanmasi gerekmektedir. Akilli sebekelerle ortak
calisma durumlarinda V2G sarj istasyonlari dahili kapasitorlerini kullanarak sebekeye reaktif giic
saglamaktadir. V2G sarj istasyonlarinin ¢alisma verimlerini artirma imkanlari vardir [67]. Bu sistemin en
biiylik dezavantaji dongiisel sarj ve desarj nedeniyle olusan batarya dmriiniin kisalmasidir [68].

Tek yonlii sarj istasyonlar1 (Unidirectional Charging Stations)

Tek yonlii sarj istasyonlari yalnizca sebekeden giic g¢ekebilmektedir, yani sebekeye gilic destegi
saglayamamaktadirlar. Bu topolojinin avantajlari arasinda boyut, agirhk ve diisik maliyet
siralanabilmektedir [60]. Ayni zamanda, bu topoloji EA’larin elektrik sebekesinden sarj edildigi yontem
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olan sebekeden araca (G2V) sarj modunu desteklemektedir. Bu 6zellikleri sayesinde sistemin giivenilirligi
artmaktadir [69].

Sekil 5’te tek yonlii AA/ DA/ DA donistiiriiciilii sarj istasyonu gosterilmistir.

L1 DA Hatti
. Z.X Z.X . A
Ia %/th:’:é_: ZF Cfl ::ICl | DA-DA — '17
ib | ZS Z;z& 1 V DONUS".['URUCU — e
le AEE | 0 :
|__' ZF sz = c2 DA-DA
L DONUSTURUCU [~
==z 2, '
Ls2 % Ls
Is2 i, | i1

Sekil 5. Tek Yonlii AA/ DA/ DA Déniistiiriiciilii Sarj Istasyonu [5]

Sekil S'te gosterildigi gibi bu topolojiye ait DA gerilimi iki DA-DA doniistiiriiciisii tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu doniistiiriiciiler kontrolsiiz dogrultucu tarafindan tiretilen AA akim harmoniklerini ortadan
kaldirmak i¢in aktif filtreleme gorevi de iistlenmektedir. Bu topolojideki enerji depolama islemi
kapasitorlerin yerine DA-DA doniistiiriiciilerin DA baglantisindaki bataryalarla gergeklestirilmektedir.
Déniigtiirme islemi maliyeti azaltmak icin diyot dogrultucu ile gerceklestirilmektedir. Bu durum MW sarj
giicii gerektiren hizli bir sarj istasyonu igin gerilim disiimii sorunu ile karsilasildiginda telafisinin
yapilamayacagi anlammna gelmektedir. Tek yonlii olan bu topolojide sebeke destek oOzellikleri
bulunmamaktadir [5].

3.2.2. Ortak AA baglantih ¢cok noktali topoloji (Multiport Stations with common AC link)

Bu topoloji uygulama agisindan gayet basit olup igerigindeki doniistiiriiciiniin diisiik gerilim sebekelerinde
kullanilmasina imkan tanimaktadir. Dahasi, yliksek verimli anahtarlama ve koruma cihazlari ile daha hizl
sarj edebilme imkani saglamaktadir [8]. Ahmadi ve ark. [5] yaptiklan1 c¢alismada {i¢ fazli 5S0Hz AA
gerilimini ara bir DA gerilimine doniistirmektedir. Daha sonra olugan bu DA gerilimi yiiksek frekansh
25kHz AA gerilimine doniistiiriilmekte ve yiiksek frekans gerilimi EA sarj cihazina aktarilmaktadir. Bu
topolojinin 6nemli avantajlarindan biri olarak V2G teknolojisinin ayni anda birden fazla EA’ya sarj imkan
sagladigin1 belirtmislerdir. Joy ve ark. [70] ise V2G ve G2V sarj durumlarinda calisabilen ortak AA
baglantili cok noktal1 bir sarj istasyonu tasarlamislardir. Tasarladiklar1 cok noktali ¢ift yonlii temassiz sarj
topolojisini farkli batarya degerlerine sahip bes EA ile test etmigler ve basarili sonuglar gdzlemlemislerdir.

Sekil 6°da ortak AA baglantili ¢ok noktali topoloji gosterilmistir.
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Sekil 6. Ortak AA Baglantili Cok Noktali Topoloji [5]

Sekil 6'da gosterildigi gibi her bir sarj cihazinda sistemin verimliligini ve giivenilirligini artiran 6zel bir
cihaz seti bulunmaktadir. Bu topoloji hizh sarj islemi gergeklestirmek icin tasarlanmistir ve birden fazla
sayida EA’y1 sarj edebilmektedir [5].

3.2.3. Transformatorsiiz topoloji (Transformerless Charging Stations)

Transformatorsiiz topoloji hat transformatoriiniin sarj istasyonundan g¢ikarilmasiyla olusturulmus bir
topolojidir. Bu topolojinin temel amaci sarj istasyonunun gii¢ kapasitesini artirmaya ¢alismaktir. Normal
kosullar altinda hat transformatdrii kullanmadan gerilim seviyesini diisiirmek i¢in doniistiiriictiniin iki farkli
baglant1 secenedi vardir. {1k segenek sarj istasyonunu diisiik gerilim sebekesinden beslemektir. Fakat, bu
teknikte yiiksek akim gekilmesi nedeniyle yiiksek iletim kaybi olusmaktadir. ikinci secenek ise sarj
istasyonunu dogrudan bir orta gerilim sebekesinden besleyerek sarj akimlarinin genligini azaltmaktir
[71,72].

Sekil 7’de orta gerilim kademeli ¢ok seviyeli invertdr kullanilmasiyla gerceklestirilen ikinci segenek
gosterilmistir.
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Sekil 7. Cok Seviyeli Déniistiiriiciilii Topoloji [5]

Sekil 7°de goriildiigt gibi sarj istasyonu dogrudan 4,8kV’luk bir sebekeye baglanmistir. Dagitim sebekesi
ve her ara asama c¢ok seviyeli donistiiriici gruplarindan (AA/DA/DA) meydana gelmektedir. Enerji
depolanmasi i¢in kapasitorlerin yerine DA tarafinda batarya gruplar1 kullanilmistir, ki bu topolojinin en
onemli 6zelligidir. EA’nin sarj edilmedigi durumlarda enerji bu batarya gruplarina depolanmaktadir. Fakat,
bu topolojide hat transformatorii yerine birkag tane ¢ok seviyeli doniistiiriiciiniin kullanilmast ve ayni
zamanda batarya gruplarinin eklenmesiyle sarj istasyonunun sebekeye olan olumlu/olumsuz etkileri
olabilecektir [5].

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada EA sarj istasyonlarinin yapist, isleyisi ve gerekliliginden bahsedilmistir. Diinyadaki toplam
EA artis1 ile birlikte ihtiya¢ duyulan sarj istasyonlarinin sarj siireleri, sarj kapasiteleri, sebeke giivenlikleri
ve gli¢ kaliteleri aragtirilmisgtir.

Uygulamadaki sarj istasyonu teknikleri kablolu sarj, kablosuz (endiiktif) sarj ve batarya degistirme olmak
iizere ii¢ ana boliime ayrilmistir. Kablolu sarj kendi i¢inde dahili sarj ve harici sarj olarak ayrilirken,
kablosuz (endiiktif) sarj kendi i¢inde statik sarj ve dinamik sarj olarak alt siniflara ayrilmigtir. Dinamik sarj
yonteminde arag hareket halindeyken sarj edebilme 6zelligi vardir, ki bu 6zellik EA kullanicilart igin bilyiik
bir kolayliktir. Dahili sarj yontemi ise {i¢ alt seviyeye (seviye 1, seviye 2, seviye 3) ayrilirken, harici sarj
diger bir ismiyle seviye 4 olarak tanimlanmigtir. Bu modellerden seviye 1 ve seviye 2 yavas sarj (AA)
istasyonu, seviye 3 hizli sarj (AA) istasyonu ve seviye 4 ise hizli sarj (DA) istasyonu olarak tanimlanmaistir,

EA’larin gelecek teknolojilerine uyum saglayabilmesi i¢in hizli sarj istasyonlarinin (seviye 3 ve seviye 4)
bir hayli énemli oldugu goriilmiistiir. EA kullanicilart uzun siiren sarj siirelerine karsi zaman tasarrufu
saglayabilmek i¢in hizli sarj istasyonlarina yonelmektedirler. Bu durumda bu istasyonlarin kullanici/
sebeke giivenligi, sistem kararliligi ve enerjinin verimli kullanimi agisindan IEC standartlarina uygun
tasarlanmasi gerekmektedir.

Seviye 4 modelinin MW’lar seviyesinde sarj kapasitesine sahip olmasi elektrik sebekeleri i¢in bir tehdit
unsuru olarak goriilmiistiir. Gii¢ talebinden kaynaklanan sorunlar1 gidermek, sarj istasyonu ortak baglanti
noktast gerilimini korumak ve gerilim kararsizligin1 6nlemek i¢in sebekeye reaktif giic géondermek bu
tehdide kargi alinabilecek Onlemler arasinda yer almaktadir. Diger bir 6nlem ise hizli sarj istasyonu
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topolojilerinden olan V2G sarj yonteminin kullanilmasidir. Arastirmalarda V2G topolojisinin kullanimiyla
biiylik miktarda enerji tasarrufu saglandigi ve yenilebilir enerji kaynaklariyla uyumlu calisabildigi
goriilmiistiir. Bekleme ve sarj siirelerinin kontroliiniin saglanmasi ile maksimum sayida EA’nin sarj
istasyonuna baglanarak maksimum verimle enerji tasarrufu saglayabildikleri goriilmiistiir. Fakat V2G
istasyonlarinin maliyeti olduk¢a yiiksektir ve bu yontemin verimliligini artirabilmek icin ortak AA
baglantili cok noktali topoloji ile birlikte kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu sayede sarj istasyonu ayni anda
birden fazla EA’y1 sarj edebilecek kapasiteye ulagmis olacaktir. Ayrica, bir sarj istasyonunun tasarimi kadar
dogru yere konumlandirilmasimin da enerji verimlili§i agisindan onemli bir etken oldugu sonucuna
varilmstir.
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