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Diinyanin bir¢ok tilkesinde satis rakamlar1 hizla biiyiiyen elektrikli araglar, son on yilda otomotiv
sektoriinde yiikselen bir trende sahiptir. Elektrikli araglarin yaygmlasmasinda 6nemli bir yere sahip olan
hizli sarj istasyonlar1 ¢cok kisa siirede elektrikli araclar1 hizli bir sekilde sarj edebilmektedir. Giintimiiz
elektrikli araglarinda daha biiyiik kapasitelerde bataryalar mevcut olup ilk ¢ikan elektrik araglara nazaran
sarj kapasitesi ciddi 6l¢lide artmistir. Birgok elektrikli aracin ayni anda veya ongdriilemeyen zaman
dilimlerinde sarj olmas elektrik arz ve talebinde gok biiylik farklara neden olmaktadir. Bu farklar dikkate
alimmadan sarj istasyonlarinin kurulumu gergeklestiginde yiiksek hizlarda sarj olan araglar sebekede
gerilim dengesizligine ve gii¢ kayiplarina neden olup enerji sebekesini olumsuz etkileyebilmektedir.
Hem sebekede alinacak dnlemler ve yatirim kararlari hem de hizli sarj istasyonlarinin sebekeye olasi
olumsuz etkisi nedeniyle dogru yerde konumlandirilmalar biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢aligmayla,
elektrikli ara¢ sarj sistemleri ve bu sistemlerin enerji sebekesi lizerine etkileri ile ilgili son on yilda 6ne
¢ikan c¢alismalar detayli olarak incelenmistir. Sonug¢ olarak sarj istasyonlarmin enerji sebekesine
etkisinin azaltilarak en uygun noktaya konumlandirilmasi ile ilgili veriler ¢caligmayla sunulmustur.
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Electric vehicles, whose sales figures are growing rapidly in many countries of the world, have had a
rising trend in the automotive industry in the last decade. Having an important place in the widespread
use of electric vehicles, fast charging stations can quickly recharge electric vehicles in a very short time.
Today's electric vehicles have larger battery capacities and their charging capacities have increased
significantly compared to the first electric vehicles. Charging many electric vehicles at the same time or
in unforeseen time periods causes huge differences in electricity supply and demand. When the charging
stations are installed without considering these differences, vehicles charging at high speeds can cause
voltage imbalance and power losses and adversely affect the energy network. It is of great importance
that both the precautions and investment decisions to be taken in the network and the fast-charging
stations are located in the right place due to their possible adverse impact on the network. With this
study, the prominent studies in the last decade on electric vehicle charging systems and the effects of
these systems on the energy network have been examined in detail. As a result, data on the locating
charging stations to the most appropriate point by reducing their effect on the energy network is
presented.

Alint1/ Cite

Nurmuhammed, M., & Karadag, T. (2021). Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarmm Konumlandirilmas1 ve Enerji Sebekesi Uzerine
Etkisi Konulu Derleme Calismasi. GU J Sci, Part A, 8(2), 218-233.

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID Number)

Makale Siireci / Article Process

M. Nurmuhammed, 0000-0002-5957-3255
T. Karadag, 0000-0002-7682-7771

Basvuru Tarihi / Submission Date 07.12.2020
Revizyon Tarihi / Revision Date  27.04.2021
Kabul Tarihi / Accepted Date  01.05.2021
Yayim Tarihi / Published Date 03.05.2021

*Sorumlu Yazar / Corresponding Author, e-mail: mustafa.nurmuhammed@inonu.edu.tr



mailto:mustafa.nurmuhammed@inonu.edu.tr
http://dergipark.gov.tr/gujsa
https://orcid.org/0000-0002-5957-3255
https://orcid.org/0000-0002-7682-7771

Mustafa NURMUHAMMED, Teoman KARADAG

219 GU J Sci, Part A, 8(2): 218-233 (2021)

1. GIRiS

Elektrikli araglar (EA), 19. yiizyilin sonlarinda ve 20. yiizyilin baslarinda piyasaya ¢ikmis ve 0 donemde
olumlu bir trend yakalamstir. Ilerleyen yillarda igten yanmali motor teknolojisindeki gelismeler ile seri
tretimin artmasi ve petroliin yayginlasmasiyla, maliyetlerin diismesi elektrikli araglara olan ilgiyi azaltmistir
(Chan, 2013). 1970°1i yillarin baginda ve sonrasinda yasanan enerji krizleri ile EA gegici olarak tekrar giindeme
gelmigtir. Elektrikli araclar 2000'li yillara kadar ¢ok az kullanici tarafindan benimsenmistir. 2008 yili
sonrasinda batarya ve diger EA pargalarinda kaydedilen teknolojik gelismeler elektrikli araglarin Kitlesel
olarak pazara sunulmasinin 6niinii agmistir. 2014 yili sonrasinda satiglar ivme kazanmaya baglamistir. Tim
diinyada elektrikli ara¢ satiglarinda 2014 - 2019 yillar1 arasinda %46 ile %69 arasinda degisen biiyliime
rakamlari kaydedilmistir (Irle, 2020). Avrupa’daki arag satiglari incelendiginde tiim arag satiglar1 2020 yilinin
ilk ii¢ ¢eyreginde bir 6nceki yila gore %29 azalirken, elektrikli arag satiglart %65, sarj edilebilir hibrit satiglar
%179 artarak; toplamda sarj edilebilir ara¢ satislarinda %103 artis olmustur (Kane, 2020). Elektrikli arag
satiglarindaki biliylimeye paralel olarak elektrikli ara¢ sektorii de biiyiimektedir. Yapilan bir derleme
caligmasinda elektrikli araglarin tercih sebepleri arastirilmis ve asagidaki faktorlerin etkili oldugu goriilmiistiir:

o Elektrikli ara¢ satin alma maliyeti,
e Bakim-onarim maliyeti,

e Siirlis menzili,

e Sarj siiresi,

e Arag performansi,

e Sarj istasyonlari altyapisi,

e Marka gesitliligi (Liao vd., 2017).

Hava kirliliginin yasandig1 iilkelerden Cin’de yapilan bir arastirmada ise hava kirliligi ve fiyat uygunlugu
kriterlerinin 6n plana ¢iktigi, arag performansi ve devlet tesviklerinin de 6nemli rol oynadigi belirtilmistir (Lin
& Wu, 2018). Yukarida sayilan maddelerden sarj istasyonlari, uzun yol seyahatlerini miimkiin kildig1 ve evde
sarj imkan1 olmayan kullanicilarin elektrikli arag kullanmasinin oniinii agtigi i¢in bu sektordeki en 6nemli
unsurlardan biridir.

2. SARJ ISTASYONLARI

Elektrikli araglarin sarj islemi Alternatif akim (Alternative Current - AC) ve dogru akim (Direct Current - DC)
ile sarj olarak ikiye ayrilir.

2.1. AC Sarj istasyonlar

Sebeke tizerinden sunulan AC enerji ile ¢alisan sarj istasyonlar1 sebeke ve elektrik tesisatinin elverdigi 6lglide
farkli hizlar sunmaktadir. Arag igerisinde bulunan ¢evirici (on-board charger) tireticinin sinirlandirdigi enerji
seviyesini gegmeyecek sekilde AC enerjiyi bataryalara iletmek iizere DC enerjiye doniistiiriir. Ornegin 7.4
kW’lik geviriciye sahip bir arag 22 kW’lik bir AC sarj istasyonuna baglandiginda bataryalara en fazla 7.4
kW’lik enerji aktarilir.

Giiniimiizde genellikle 380 V trifaz ile beslenen 22 kW hizinda AC sarj istasyonlar1 fiyatinin uygun olmast
sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Hem 22 kW sarj hizindaki istasyonlar hem de bazi arag lireticilerinin
AC sarj ile 43 kW hizinda sarji desteklemeleri Otomotiv Miihendisleri Dernegi’nin (Society of Automotive
Engineers-SAE) asagidaki Tablo 1’de verilen araliginda yer almamaktadir.
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Tablo 1. SAE 'nin Tammladigi AC Standartlar: (SAE Intenational, 2017)

Sarj Yontemi Gerilim Faz Maksimum Akim | Maksimum Gii¢
! (AC-V) (A) (kw)
; 12 144
AC Seviye 1 120 1-faz
16 1.92
AC Seviye 2 208 - 240 1-faz <80 <19.2

SAE tarafindan daha dnce AC Seviye 3 i¢in 20 kW {izeri gii¢, 1-faz veya 3-faz olarak 2011 yilinda standart
onerilmis fakat sonlandirilmamistir (Herron, 2017).

2.2. DC Sarj istasyonlar

Elektrikli araglardaki bataryalar yapilar1 geregi Dogru Akim (DC) ile sarj olurlar. Arag i¢inde bulunan AC-DC
cevirici ile ¢evrilen giig, ¢ok yliksek akimlarda olusan 1sinmadan dolay iireticiler tarafindan siirlandirilir.
Diger bir yontem ise AC-DC doniistimiinii aracin disinda yaparak araca dogrudan DC gii¢ vermektir. Bu
yontem ile arag tizerindeki doniistiiriicii kullanilmadigindan, bu cihazin getirdigi gii¢ sinirlamasi yerine DC
gii¢ ile sarj olurken getirilen sinirlamalar gegerli olur. DC gii¢ i¢in sarj sinirlamalar1 AC giice gore ¢cok daha
yiiksek hizlar desteklediginden elektrikli araglar DC gii¢ ile ¢ok yiiksek hizlarda, ¢ok kisa siirelerde sarj
olabilirler.

Elektrikli arag¢ satiglarinin her gegen yil arttigi diistiniildiigiinde, DC sarj istasyonlar1 sayisinin da zamanla
artacagi ongoriilmektedir. DC sarj istasyonlari, kullanicilara daha hizli sarj imkani sunarken, sarj istasyonunun
yiiksek gii¢ talebi nedeniyle elektrik sebekesine ani yiik getirme ve dolayisiyla trafo dmiirlerinin kisalmasi,
trafo kapasitelerinin yiikseltilmesi gibi 6nemli miktarda maliyet potansiyeline sahiptir (Shao vd., 2011). Bu
sebeple kurulacak olan sarj istasyonlarinin kullanicilarin ortak yasam alanlarinda faaliyet gostermesi ve en
uygun noktalara yerlestirilmesi yillik olusabilecek ekstra maliyetleri azaltmaya yardimci olabilir (McPhail,
2014). Elektrikli araglarin yayginlasmasindaki en Onemli sebeplerden biri olarak, sarj altyapisinin
yayginlagsmast ve gelismesi gosterilebilir (Ashique vd., 2017). Ayrica elektrikli arag sarj isleminin
standardizasyonu ve yasal altyapisinin saglanmasi i¢in ¢alisan diinya ¢apinda ii¢ ana organizasyon vardir.
Bunlar; Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical Commission - 1EC),
CHAdeMO (Charge de Move) ve Otomotiv Miihendisleri Dernegi (Society of Automotive Engineers —
SAE)'dir. Tesla Motors ise kendi sarj standardini kullanmaktadir (Tan vd., 2016). Tablo 2’de SAE’nin sarj
istasyonlari i¢in tanimladigi DC ¢ikis gerilimi, maksimum akim ve gii¢ bilgileri verilmistir.

Tablo 2. SAE 'nin Sarj Istasyonlar: I¢in Tammladigi DC Standartlar: (SAE Intenational, 2017)

Sarj Yontemi DC Cikis Gerilimi | Maksimum Akim Maksimum Gii¢
! (DC V) (A) (KW)
DC Seviye 1 50 - 1000 80 80
DC Seviye 2 50 - 1000 400 400

Elektrikli araclarin sarj siireleri batarya grubunun kapasitesi ve sarj cihazinin gii¢ degeriyle birebir iligkilidir.
AC Seviye 1 ve Seviye 2 sarj isleminde sarj hiz1 diisiik oldugundan genelde sarj siiresi daha uzun siirmektedir.
Elektrikli arag iireticileri tirettikleri araglarin AC ve DC sarj alma hizlarini farkli nem ve sicaklik ortamlarinda
sorunsuz calisacak sekilde tasarlamaya calisirlar. Bu yiizden her aracin AC ve DC sarj hizlan iireticiler
tarafindan giivenli araliklarda kalacak sekilde sinirlandirilmistir. Cogu arag iireticisi araglarda hem AC hem de
DC sarj soketi bulundurmaktadir fakat DC sarj Ozelligi bazi iireticiler tarafindan opsiyonel olarak
sunulmaktadir.

Gilinlimiizde diinyada DC sarj istasyonlarina ¢ok biiyiik yatirimlar yapilmaktadir. BMW, Ford, Mercedes Benz,
Audi ve Porsche’yi barindiran Volkswagen Grubu ortakliginda IONITY adli sarj firmasi kurulmustur (URL-
1,n.d.). IONITY Avrupa’nin muhtelif yerlerinde Eyliil 2020 itibariyla 247 adet DC sarj istasyonu isletmektedir
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ve yakinda devreye almayi planladigi birgok istasyonu mevcuttur (URL-2, n.d., URL-3, n.d.). Avrupa’da halen
bircok noktada DC sarj istasyonu ihtiyact devam etmektedir. Yapilan analizlere gore planlanan bu yatirim
maliyetinin, oniimiizdeki 11 yil i¢in 20 Milyar Euro’yu bulmasi 6ngoriilmektedir. Bu rakam yillik olarak
yaklasik 1.8 Milyar Euro’ya tekabiil etmekte ve Avrupa Birligi’nin yol altyapisina harcadigi paranin sadece
yiizde tigline tekabiil etmektedir (GCC, 2020).

Tesla, kendisine 6zgii sarj standardi ile elektrikli araglari i¢in “Supercharger” olarak isimlendirdigi sarj agina
sahiptir. DC Seviye 1 ve Seviye 2 sarj1 i¢in ayn konektorii kullanmaktadir. Tesla araglari, Supercharger sarj
istasyonuna baglandiginda tiiketilen enerji aracin sarj kayitlarina eklenmektedir (URL-4, n.d.). 2019 yilinda
yeni nesil Supercharger V3 ile sarj hiz1 120 kW’tan 250 kW’a yiikseltilmistir. Ayrica araglara aktarilan enerji,
diger araglarla paylasilmadan, ara¢ basina 250 kW diisecek sekilde tasarlanmistir. Aralik 2020 itibariyla diinya
genelinde 20 bin’den fazla istasyon kullanicilarin hizmetine sunulmustur (URL-5, n.d.).

Giiniimiizde AC ve DC sarj istasyonlarinin geldigi nokta itibariyla 64 kWh’lik bataryasi olan bir elektrik aracin
%0’dan %80’e kadar farkli hizlarla dolumu igin gereken sarj siiresi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Sarj Hizi ve Siireleri (Speirs, 2020)

Sarj Tiirii Sarj Hiza Kzllzizrl:lllta?lall\?[;:fzil Siire
Sarj Cihazi (8 A) 1.8 kW 10 km 35 saat
1-faz AC Sarj 7.4 kW 40 km 9 saat
3-faz AC Sarj 22 kW 120 km 3 saat
DC Sarj 25 kw 150 km 1.5 saat (%80’¢e kadar)
Hizli DC Sarj 50 kw 300 km 1 saat (%80’¢ kadar)
Ultra Hizli DC Sarj 175 kw 1000 km 15 dakika (%80’e kadar)

Elektrikli araclarin sarj olma hizlari ve siireleri bataryalarin ne kadar hizli doldugu ile alakalidir. Bataryalarin
sarj hizin1 belirleyen faktor ise oncelikli olarak bataryada kullanilan kimyasallardir. Yiiksek akima daha
dayanikli kimyasallar sayesinde sarj hizin1 arttirmak ve dolayisiyla sarj siiresini kisaltmak miimkiindiir.

2.3. Sarj istasyonlarimin Elektrik Sebekesine Entegrasyonu ve Karsilagilan Sorunlar

Bir elektrikli araci sarj etmek icin bahsedilen sarj yontemleri arasinda en hizli yontem, aracin DC olarak sarj
edilmesidir. Diinya genelinde elektrikli araclarin sarj siirelerini kisaltabilmek i¢in, sarj istasyonlarinin giigleri
arttirllmaktadir. Bu sebepten giiniimiizde 350 kW ve fizeri giicteki istasyonlarin sayist her gegen giin
artmaktadir. Birgok sarj istasyonunda birden fazla sarj cihazi mevcuttur ve bazi cihazlarda ise ayn1 anda daha
fazla araci sarj edebilmek adina birden fazla sarj soketi bulunmaktadir. Onlarca aracin ayni anda sarj olmasi,
elektrik sebekesi lizerinde ciddi sorunlar olusturabilmektedir.

Sorunlardan biri sebeke iizerinde olusan yiik talebinin artmasidir. Gliniimiizde diinya yollarinda 250 kW ve
lizeri sarj hizin1 destekleyen yiizbinlerce arag mevcuttur. Bu araglardan sadece sekiz tanesinin ayni anda bir
sarj alaminda sarj olmasi1 anlik 1 MW’lik enerji ihtiyaci olusacaktir. Bu enerji TEIAS 1n kisi basma diisen
tiikketim verilerine gore hesaplandiginda yaklasik 120 konutun bir ayda kullandig1 enerjiye tekabiil etmektedir
(TEIAS, 2018). Orta ¢apli 20 MW kurulu giice sahip bir hidroelektrik santralinin sadece 160 araca hizmet
verebilecegi goriilmektedir. Elektrikli ara¢ satiglarinin her gecen yil artmasiyla yakin gelecekte sarj islemi
sebekeye ek yiikler getirecek ve trafolarda yogunlugun artmasina sebep olacaktir (Lopes vd., 2011). Bu veriler
elektrikli arag olarak otomobiller géz Oniine alinarak olusturulmus olsa da elektrikli ara¢ sektOriiniin
cesitlenmesi ile otobiis ve kamyon gibi araglarin yaygin olarak kullanilmasi, olusacak bu enerji ihtiyacinin
katlanarak artmasina sebep olacaktir. ABD’de 2009-2019 arasinda enerji talebinde diisiis yasanmis ve enerji
iiretim artis1 ¢ok diisiik seviyelerde kalmistir ancak elektrikli ara¢ sektdrii bu trendi degistirebilir (ENERGY,
2019).

Kontrolsiiz EA sarj1 sebekedeki enerji tiiketim yogunlugunun yiiksek oldugu saatlerde trafo basima diigsen yiikii
arttirir, bu da enerji arzinin dengelenmesinde biiyiik sorunlar olusturabilir. Yapilan bir ¢alismada ayn1 marka,
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model iki arag ile bes evde saat 18:00’da ve yogun olmayan saatlerde sarj isleminin etkisi incelenmis ve
trafodaki yiik artis1 gézlenmistir. Calismanin kis mevsimindeki sonuglarina gore ilk durumda trafoda %68,
ikinci durumda ise %58’lik bir yiik artig1 gdzlenmistir (Shao vd., 2009). Yiik artis1 giin igerisinde oldugu gibi
mevsimsel olarak da yasanabilir. Bir enerji santralinin yil icerisinde kullanim grafigi Sekil 1’deki gibi
gosterilebilir.

1.2
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Sekil 1. Enerji Santrali Gii¢ Kullanim Egrisi (Denholm & Short, 2006)

Sekilden de anlasilacagi gibi kullanim zirvesi %5’ten daha az bir zamanda ger¢eklesmekte ve bunun i¢in
%20’den daha fazla bir yiik kapasitesi gerekmektedir (Denholm & Short, 2006). Mevsimsel kullanim goz
oniine alindiginda ise 6zellikle turizm bolgelerinde kisin ve yazin tiiketilen enerji miktar1 ciddi oranda farklilik
gostermektedir. Sekil 2’de iilkemizin turizm merkezlerinden Antalya sehrine ait enerji tiiketim grafigi
bulunmaktadir.
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Sekil 2. Antalya ili Elektrik Tiiketiminin Kullanim Alanlarina Gore Dagilimi Ocak-Aralik
(x1000 kWh) (ATSO, 2015)

Yukaridaki grafikten de goriilecegi gibi Ticarethane tiiketimi nisan ayinda artmaya baglayarak agustos ay1
itibariyla en yiiksek seviyeye ulagsmistir. Kiiltiir ve Turizm Bakanliginin verilerine gore 2019 yilinda iilkemize
Rusya, Almanya ve Ingiltere’den 12 milyonun iizerinde turist gelmistir (T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanhg,
2019). Bu iilkelerden bazilarinin elektrikli arag¢ satis rakamlari incelendiginde, 2019 yilinda Almanya’da 109
bin ve Ingiltere’de 50 binin iizerinde elektrikli arag satis1 gerceklestigi goriilmiistiir (IEA, 2020). Tiirkiye’de
ise bu rakam 2019 yilinda 222 ve 2020 yilinda 844 adet olmustur (ODD, 2019, 2020). Ulkemizde elektrikli
ara¢ sayisinin az olmasi sebebiyle sarj isleminin enerji sebekesine olumsuz etkisi goriillmemektedir. Fakat,
genel olarak iilkemize gelen turistlerin iilkelerine bakildiginda, tim diinyada oldugu gibi elektrikli arag
kullaniminin hizla arttig: tilkeler oldugu goriilmektedir. Almanya’da elektrikli arag¢ satiglarinda 2019 yilinda,
bir 6nceki yila gére %61°1ik bir artig gerceklesmistir (IEA, 2020). Dolayisiyla {ilkemizde elektrikli araglarin
yayilmaya baslamasiyla turistlerin kendi iilkelerinden getirecekleri veya iilkemizde kiralayacaklari araglarin
elektrikli olma ihtimali her gecen y1l artmaktadir.
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Elektrikli araglarin, enerji sebekesinden yiiksek miktarlarda enerji ¢gekmesi, dolayli da olsa turizm yolu ile
enerji talep artisina sebep olacaktir. Kullanicilarin sarj etme aliskanliklarina bagl olarak, ¢cok sayida aracin es
zamanli sarji1, ylikte olusacak mevsimsel talep degiskenligi ve sebekede enerji arz giivenliginde problemlere
neden olacaktir (Moslehi & Kumar, 2010). Mevcut gii¢ sistemi bilesenleri, ekstra yiikleri uzun siire kaldiracak
sekilde tasarlanmamuistir. Bu durum bilesenlerin asir1 yiiklenmesine neden olabilir veya mevcut trafolara zarar
verebilir. Bunun yaninda enerji sebekesindeki faz ve voltaj dengesizligi de karsilasilan 6nemli problemlerden
biridir. Aym1 faz kullanilarak ¢ok sayida elektrikli ara¢ sarj edildigi takdirde, enerji sebekesinde faz
dengesizligi olusabilir. Elektrikli araglarin plansizca sarj edilmesi dagitim sebekelerinde ciddi problemlere
sebep olur (Geth vd., 2012). Es zamanli olarak ¢ok sayida elektrikli arag¢ sarji, sarj cihazlarinin baglanti
noktalarinda gerilim diisiimii ve sapmalara neden olabilir (Singh vd., 2010, Ma vd., 2017; Ucer vd., 2018).

Elektrikli araglarin sarj1, olusacak asir1 harmoniklerle gii¢ sistemlerinde potansiyel bir sorun teskil eder (Staats
vd., 1997). Asir1 harmonik akim bozulmasina sahip sarj sistemleri, ikincil dagitim hatt1 ve trafo degerinin
diismesine veya hizmet kalitesi sorunlarina neden olabilir (Bass vd., 2001). Elektrikli araglarin sarj1 esnasinda
olusan harmoniklerin aragtirtlmasi ve sorunun ¢6ziimii i¢in literatiirde birgok ¢alisma yapilmistir (Orr vd.,
1982; Staats vd., 1997; Lo vd., 1999; Bass vd., 2001; Huang vd., 2008; Balcells & Garcia, 2010; Guo vd.,
2018). Bazi ¢alismalar harmoniklerin tahmini tizerineyken, bazilar1 ise harmoniklerin olusumunun
kanitlanmasi iizerine yapilmis ¢aligmalardir.

Elektrikli araglar sarj esnasinda, sebekeden yiiksek oranda gii¢ talebiyle aktif giic tiiketimine neden olur, bu da
dagitim sisteminde gii¢ kaybina yol acar. Sarj istasyonlarinin en uygun noktalara konumlandirilmasi ve gii¢
kapasitesinin dogru segilmesi sebekedeki gii¢ kaybini en aza indirebilir. Gii¢ kaybin1 arastiran ve azaltmak igin
Oneri sunan ¢aligmalar yapilmistir (Singh vd., 2010; Poursistani vd., 2015; Apostolaki-losifidou vd., 2017;
Zhao & Yuan, 2018).

Tiim bu ¢alismalar incelendiginde elektrikli araglarin sarj isleminin, elektrik sebekesine bahsedilen olumsuz
etkilerinin azaltilmasi igin sarj istasyonlarinin dogru noktalara konumlandirilmasinin gerekliligi ve 6nemi daha
da artmaktadir.

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde, sarj istasyonlariyla ilgili aragtirmalar genellikle sarj istasyonlarinin en
uygun yerlesimi ve istasyonlarin sebekeye etkileri olarak iki ana baslik altinda yogunlastig1 gézlenmistir. Sarj
istasyonun yerlesimi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda bir¢ok parametre belirlenmis ve bazi parametrelerin
agirliklart belirlenerek konum Onerisinde bulunulmustur. Sekil 3’te sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi ve
sebekeye etkisi lizerine yapilan ¢aligma alanlar listelenmistir.
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2.4. Sarj Istasyonlarinin Konumlandirilmasi

DC sarj istasyonlariin maliyetleri ¢ok yiiksek oldugundan maliyet birgok ¢aligmada parametre olarak alinmig
ve sarj istasyonu yerlesimi, maliyet parametresi goz oniine alinarak yapilmistir (Wang, 2007; Phonrattanasak
& Leeprechanon, 2012; Liu vd., 2013; Tang vd., 2013; Yang vd., 2017). Ornegin yillik gii¢ iletim kayiplari,
elektrikli araclarin sarj istasyonuna ulasim maliyeti, sarj istasyonunun yatirim maliyeti ve sistemin diizgiin
caligsabilmesi i¢in harcanan bakim maliyetlerinin azaltilmasin1i amaglayan en uygun istasyon yerlesimi
hesaplamalara dahil edilmistir (Phonrattanasak & Leeprechanon, 2012).

Elektrikli araglarin enerji tiiketimi, cografi kosullardan etkilenmektedir. Ornegin rakim farkinin bulundugu iki
nokta arasindaki tiiketim, yolun egimi nedeniyle gidis ve gelis istikametlerinde farklilik gosterecektir. Bu
nedenle bazi ¢aligmalarda cografi kosullar dikkate alinarak sarj istasyonlarinin en uygun yerlesimi dnerilmistir
(Tang vd., 2013; Raposo vd., 2015).

Parametre olarak ¢evresel faktorleri kullanan makaleler bulunmaktadir (Liu vd., 2013; Guo & Zhao, 2015; Wu
vd., 2016; Zhao & Li, 2016; Harighi & Bayindir, 2019). Istasyon yerlesimi yaparken cevre bilinci ile kurulum
yapilmasi ve elektrikli aracglar icin sarj istasyonu yaparak dolayli olarak gevreci araglarin artmasina katkida
bulunuldugu diisiiniilmektedir (Guo & Zhao, 2015). Cevreci olarak 6n plana ¢ikan elektrikli araglarin sarjinda
kullanilan elektrigin liretim yontemi de ayni sekilde karbon ayak izinin takibinde biiyiik 6nem arz etmektedir.
Sarj igin kullanilan elektrik enerjisi bir termik santralden karsilaniyorsa bunun ¢evreci bir ¢6ziimiin aksine
karbon ayak izinin arttig1 bir durum oldugu goriilmektedir.

Elektrikli araglarin enerji sebekesine olasi etkileri gozetilerek sarj istasyonu yerlesimi ile ilgili literatiirde daha
birgok giincel ¢alisma vardir (Phonrattanasak & Leeprechanon, 2012, 2014; Tang vd., 2013; Zhao & Li, 2016;
Suganya vd., 2017; Kong vd., 2019; Lin vd., 2019). Ornegin, Ankara ili icin sebeke altyapis1 &zellikleri,
trafolarin kapasitelerinin kategorize edilmesi ve diger parametreler ile istasyonun yeri belirlenmeye
calisilmigtir (Harighi vd., 2019).

Sarj istasyonlarinin konumlandirilmasinda araglari sarj etmek icin aracin bulundugu yerden sarj istasyonuna
kadar siiriilecek mesafe de hesaplanarak onerilerde bulunulmustur (Phonrattanasak & Leeprechanon, 2012).
Bu mesafe arttiginda araglar sarj olmak igin daha fazla yol kat edecek ve dolayli olarak sarj maliyetleri
artacaktir. Tlim bunlarin yaninda araci sarj etmek igin sarj istasyonuna kadar gidilmesi yerine araglar park
halindeyken sarj olmalar1 igin ¢caligmalar da yapilmustir (Frade vd., 2011; Chen vd., 2013).

Sarj istasyonu yerlesiminde, hem istasyon maliyeti hem de isletme maliyeti ¢ok yiiksek oldugu igin bu
cihazlarin kullanimlarinin maksimuma ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Bu yiizden bu istasyonlarin yerlesimi,
trafik yogunlugunun fazla oldugu yerlerde yapildiginda cihazlarin kullanim orami yiikselecek, istasyon
operatdrii yaptigr yatirnmin karsiligii daha kisa vadede alacak ve kullanicilar agisindan sarj hizmeti
alabilecekleri yeni bir nokta eklenmis olacaktir. Bu nedenle sarj istasyonlarinin yerlesiminde trafik
yogunlugunun goz 6niine alinmasi biiyiik 6nem arz etmektedir (Tang vd., 2013; Jordan vd., 2018; Kong vd.,
2019). Trafik yogunlugunun yani sira niifus yogunlugu da elektrikli araglarin yogun kullanildigi noktalari
bulma agisindan faydali olabilmektedir. Bu sebeple sarj istasyonu yerlesim optimizasyonunda kullanilan
parametrelerden biri olarak niifus yogunlugu da 6ne ¢ikan bir diger 6nemli parametredir (Frade vd., 2011;
Chen vd., 2013; Jordan vd., 2018).

Calismalarin bir kismu teorik olarak calisildiktan sonra gergek hayata uygulanmustir. Ornegin, Portekiz’in
bagkenti Lizbon kentinde yapilan bir ¢alismada kullanici talepleri lizerine yerlestirme problemi uygulanmistir
(Frade vd., 2011). Penghu, Tayvan (Wang, 2007), Pekin, Cin (Guo & Zhao, 2015; Wu vd., 2016; Zhao & Li,
2016), Tientsin, Cin (Phonrattanasak & Leeprechanon, 2012), Shenzhen, Cin (Lin vd., 2019), Seattle, ABD
(Chen vd., 2013), Hong Kong (Lam vd., 2014), Angra do Heroismo, Portekiz (Raposo vd., 2015), Boston,
ABD, Dublin, irlanda (Gagarin & Corcoran, 2018), ispanya (Jordan vd., 2018) ve Ankara, Tiirkiye (Erbas vd.,
2018) sehirlerinde de uygulamalar yapilmis ve sonuglar bilim diinyastyla paylasilmistir.

Yapilan bazi calismalarda ise niceliginin Ol¢lilmesi zor olan parametreler veya bazi kriterlerin 6nem
derecelerini ayirt etmek ve sistem igerisindeki agiliklarini belirlemek i¢in uzmanlar tarafindan goriisler alinmig
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ya da belirlenen parametreler oylanarak degerlendirilmistir. Boylece bu degerler parametre degerleri olarak
kaydedilmistir (Tang vd., 2013; Zhao & Li, 2016; Erbas vd., 2018).

2.5. Sarj Istasyonlariin Sebekeye Etkisi

Sarj istasyonlarinin elektrik sebekesine olasi etkileri ve bunlar1 azaltmay1 dneren ¢aligmalar mevcuttur. Bir
caligmada elektrikli araglarin DC hizli sarj istasyonlarinda sarj olmasinin sebekeye gii¢ akisi, kisa devre ve
koruma agisindan etkisi arastirilmistir (Etezadi-Amoli vd., 2010). Elektrikli araglarin sarj olmasinin sebekeyi
nasil etkiledigi arastirilmis ve tahmini olarak gelecek 6ngoriisiinde bulunulmustur (Tekdemir vd., 2017). Sarj
istasyonlarinin, elektrik sebekesinin yani sira binalari nasil etkiledigi tizerine de ¢aligma yapilmistir (Sehar vd.,
2017). Anlik yiik artislart i¢in bir caligmada Volan enerji depolama (Flywheel energy storage) yontemi
onerilmistir (Dragicevi¢ vd., 2014). Bir baska c¢alismada ise elektrikli araglar esnek yiik olarak kabul edilip
gilic yonetimi i¢in kullanicinin istedigi zamanda hazir olacak sekilde sarj istasyonu flizerinden enerjiyi
ayarlayarak sarj olmasi onerilmistir (Diaz vd., 2018). Elektrikli araglarin sarj ve desarj islemlerinde giic
kayiplar1 da incelenmistir (Apostolaki-losifidou vd., 2017). Yukarida bahsedilen ¢alismalarin yani sira bu gii¢
kaybimin enerji sebekesine etkisi iizerine yapilmis pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Lin vd., 2010; Clement-
Nyns vd., 2009, 2011; Green vd., 2011; Bompard vd., 2012; Galiveeti vd., 2018).

Akilli Sebeke (Smart Grid) kavramimin farkli kurumlara gore birgok tanimi olsa da genel olarak
gozlemlenebilir, stirdiiriilebilir, daha verimli, sistemle biitiinlesmis cihazlar1 kullanan, ekonomik ve giivenli
enerji saglamak icin teknolojik unsurlarin kullanildig elektrik sebekeleridir. Akilli sebekelerin bir 6zelligi olan
aragtan sebekeye (Vehicle to Grid — V2G) sarj edilebilir elektrikli araglarin sebekeden elektrik aldigi gibi
sebekeye elektrigi geri ileterek veya sarj akimini kontrol ederek enerji sebekesine destek olan bir sistemdir.
Bu sistem ile elektrikli araglarin bataryalari aslinda sebekenin yedek bataryasi olarak diisiiniilebilir. Bu sistem
ile iki yonlii enerji aligverisi miimkiin oldugundan, sebeke acisindan elektrikli araglardaki bataryalar, sebekenin
gerektiginde kullanabilecegi yedek batarya gibi davranabilir. Bu alanda yapilmis c¢alismalarda V2G’nin
sundugu avantajlar belirtilmistir (Lund & Kempton, 2008; Sortomme & EI-Sharkawi, 2011; Mwasilu vd.,
2014; Khalkhali vd., 2015; Harighi & Bayindir, 2019). Ornegin bir galismada sebeke operatoriiniin sarj
istasyonlarina bagl elektrikli ara¢ sahiplerinden elektrik alarak sebekede kullanmasi i¢in istasyon yerlesim
optimizasyonu yaparak operator icin maksimum kér orani ile daha iyi gerilim profillerine ulasilabilecegi
onerilmistir (Khalkhali vd., 2015). Baska bir ¢alismada elektrikli araglarin akilli sebekede yapay zeka
kullanilarak yonetilmesi {izerine arastirma yapilmistir (Rigas vd., 2015). Elektrikli araglarin akilli sebekelerde
kullanilmasi ve sebekeye entegrasyonu alanlarinda birgok ¢alisma yapilmistir (Tomi¢ & Kempton, 2007; Lund
& Kempton, 2008; IEC, 2012; Li vd., 2012; Galus vd., 2013; Yang vd., 2014; Tan vd., 2016). V2G’nin bir
parcasi olan elektrikli ara¢ kullanicilariin araglarini sisteme entegre etmeleri i¢in de cazip bir senaryoya
ihtiya¢ vardir (Mwasilu vd., 2014). Aksi halde batarya yipranmalari nedeniyle kullanicilar bu sisteme entegre
olmak istemeyebilirler.

Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda bir¢cok ¢alismanin parametreler ile hesaplamalar yaptiktan sonra
bir karar verme algoritmasi kullandig1 goriilmektedir. En sik kullanilan algoritmalar: tamsay1 programlama
(Wang, 2007), karigik tamsay1 programlama (Frade vd., 2011; Chen vd., 2013), genetik algoritma (You &
Hsieh, 2014; Shi & Lee, 2015; Li vd., 2016; Awasthi vd., 2017; Mozafar vd., 2017; Jordan vd., 2018; Harighi
vd., 2019; Hu vd., 2019; Vazifeh vd., 2019; Lin vd., 2020), parcacik siirii algoritmasi (Pashajavid & GolKar,
2013; Awasthi vd., 2017; Mozafar vd., 2017; Liu vd., 2018; Sultana vd., 2018; Hu vd., 2019) ve karinca
kolonisi optimizasyonudur (Phonrattanasak & Leeprechanon, 2012, 2014).

Elektrikli araglarin yiiksek enerjiyi kisa zamanda almasi sebebiyle sebekeye yiik getirmesi birgok ¢alismada
incelenmis ve yayinlar yapilmistir (Etezadi-Amoli vd., 2010; Tekdemir vd., 2017; Diaz vd., 2018; Giines vd.,
2018; Harighi & Bayindir, 2019; Liu vd., 2019). Bu ¢alismalardan bazilar1 sebekedeki yiikiin tahmini ile
ilgilidir (Tekdemir vd., 2017; Diaz vd., 2018; Giines vd., 2018; Liu vd., 2019). Bazi ¢alismalarda sebekeye
yansiyan yikiin tahmin edilmesi yerine belli bir deger belirlenerek varsayim olarak hesaplanmistir
(Phonrattanasak & Leeprechanon, 2012, 2014). Bir ¢alismada ise gelecege doniik senaryolar olusturulmus ve
sarj istasyonlarinin elektrik dagitim sebekelerinin giivenilirlik indislerine olan etkileri dagitim sisteminde
gosterilmigtir (Giines vd., 2018).
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Gilines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ¢evre dostu enerji liretimi saglamasinin
yani sira hava kosullarima bagli olarak belli araliklarla ve siireksiz enerji liretmeleri sebekede planlama,
operasyon ve kontrol anlaminda sorunlara sebebiyet verebilmektedir (Galus vd., 2013). Bu sorun ile
miicadelede elektrikli araclarin sarj edilmesi bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikabilir. Ornegin Nissan, Leaf modelini
SunPower firmasinin sagladig1 giines enerjisi ile; Tesla ise SolarCity firmasinin sagladig: giines enerjisi ile
sarj ederek bu modele drnek olmuslardir (SUNPOWER, 2011; URL-6, 2016).

Mikrosebeke
Denetleyici

Enerji Depolama  Dagitilmig Jeneratérler

Sekil 4. Elektrikli Araclarin Mikro Sebekeye Bagl Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Uzerinden
Sarj Olma Iglemi (Liu vd., 2015)

Elektrik dagitim sebekesi tlizerinde yapilacak yoOnetim ve sistem degisiklikleri ile {iretim ve tiiketim
optimizasyonlar1 yapilabilir. Sekil 4’te goriildigii gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, konut elektrik tesisati,
enerji depolama, ihtiyag¢ halinde devreye giren jenerator ile elektrikli arag sarj cihazlarinin bagli oldugu, mikro
sebeke denetleyici bu enerji yonetimini tstlenmistir. Diger taraftan ¢ok biiyiik kapasiteli yenilenebilir enerji
santrallerinin sorunsuzca ve kademeli olarak elektrik sebekesine entegrasyonu icin ¢ok biiyiik kapasiteli enerji
depolama kaynaklar1 gerekmektedir (IEC, 2012). Bu baglamda elektrikli araglar sebekeye bagli olduklarinda
bu enerjinin depolanmasinda rol alabilir. Ornegin, riizgar enerjisi iiretimindeki enerji dalgalanmalarina karst
elektrikli araglarin bataryalarimin dagitik depolama birimi olarak kullanilmas1 alaninda ¢alismalar yapilmis ve
bu yontemlerin getirdigi avantajlar siralanmistir (Li vd., 2012, 2013; Vaya & Andersson, 2013). Elektrikli arag
sarj istasyonlarinin is merkezi binasi elektrik tiiketimine etkisi arastirilip, giines enerjisi ile etkilerinin
azaltilmasi tizerine de ¢alismalar yapilmistir (Kempton & Tomi¢, 2005; Sehar vd., 2017).

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Literatiirdeki ¢aligmalar tarandiginda birgok calisma elektrikli araglarin sarj edilmesiyle elektrik dagitim
sebekesine etkisi veya sarj istasyonlarinin konumlarinin belli kriterler dahilinde belirlenmesi iizerine
yogunlagsmaktadir.

Sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi ihtiyaca gore belli parametreler (maliyet, trafik yogunlugu, cevresel
faktorler vb.) dahilinde yapilan bir ¢calismadir. Buradaki parametreler uygulamaya 6zel olup genelleme yapmak
her kosulda optimal yerlesime uygun olmayabilir. Bu yiizden konumlandirma yaparken kullanicilara
parametreleri ayarlayabilme imkani saglayan uygulamalar daha uygun yerlesimler saglayabilir.
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Konumlandirmalarin daha dogru ve enerji sebekesine etkilerinin minimize edilebilmesi i¢in V2G gibi akilli
sebeke uygulamalarini ve sebekedeki enerji talebinin diisiik oldugu saatlerde kullanilmasina yonelik en uygun
zamanlama yontemlerini kullanmaliy1z. Bu sayede trafolarin iizerindeki asir1 yiiklenme ve enerji sebekesine
yapilacak yatirim maliyetleri azaltilabilir.

Sarj istasyonlarinin sebekeye etkisi cogu zaman olumsuz goriinmesine ragmen bunu avantaja ¢cevirmeyi 6neren
makaleler de yaymlanmustir. Elektrik dagitim sebekesinde ani enerji iiretimine karsi ani yiikler kullanilabilir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindaki tutarsiz zamanlama iyi yonetildigi takdirde bu tutarsizlik elektrikli
araglarin sarj1 ile dengelenebilir.

Bu derleme calismasinda sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi ve sebekedeki etkileri ile ilgili ¢alismalar
derlenmistir. Oniimiizdeki yillarda hizla gelisen bu sektér i¢in simdiden bilimsel ¢alismalarin yapilmasinin ve
takip edilmesinin gelecek ¢alismalar ve pratik uygulamalar icin bir kilavuz niteliginde olacag
diistiniilmektedir.

Tiim bu incelenen akademik caligmalardaki belirlenen parametreler géz oniine alinarak olusturulacak yeni
yaklagimlar ile sarj istasyonlarinin en uygun noktalara konumlandirilmasi ve daha sorunsuz yonetimi miimkiin
olabilecektir.
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