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Konut Bolgelerinde Elektrikli Tasit Sarj istasyonlarinin Elektrik Sebekesine
Entegrasyonunun Analizi

Recep Bugra MERTY 2, Nurettin UMURKAN?

Oz

Ekonomik ve cevresel etkenler elektrikli tasit sayisini kiiresel boyutta onemli bir seviyeye ulagtirmistir. Bu durum, dagitim
sebekelerinin tasarim ve yOnetimi lizerine etkilerinin incelenmesi gerekliligini zorunlu kilmaktadir. Elektrikli tasitlarin
dagitim sebekelerine etkisi lizerine birgok ¢alisma yapilmasina ragmen, Tiirkiye dagitim sebekesine uygulanan ¢aligmalar
¢ok fazla yapilmamistir. Cevre dostu olan elektrikli tasitlarin gerekli altyap:t hazir olmadan yayginlagmasiyla birlikte
tagitlarin garj islemlerinde problemlerin ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Toplu konut projelerinde kurulu ve talep gucleri
arasinda ciddi fark bulunmaktadir. Bu farktan dolayr konut bolgeleri igerisinde elektrikli tasit sarj istasyonu kurulmasi
planlama agisindan daha uygun olacaktir. Bu ¢aligma, konut bdlgelerinde elektrikli tasitlarin Tirkiye algak gerilim
dagitim sebekelerine entegrasyonu analizi iizerine yogunlagmaktadir. Ger¢ek kullanici verileri ile ortaya ¢ikan durumlara
gore elektrikli tasit sarj istasyonlar1 kullanim karakteristigi entegre edilmis dagitim sebekesi modellenip incelenmistir ve
genis capl elektrikli tasit sarj istasyonu kullanim modeli gelistirilmistir. Ek olarak, transformator yiiklenmeleri, hat
yiiklenmeleri ve sebeke kayiplarina dayali sonuglarin elde edilmesi ve sunulmasi iizerine bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontem, dagitim sirketlerinin gerekli yatirimlar1 ve zamanlarini belirlemede yardimci olacaktir. Dagitim sirketlerinin
planlama mekanizmasini gelistirip dagitim sirketlerinin daha gergek¢i ve dogru yatirim planlarini diizenleme kuruluna
ibraz edebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Tasit, Dagitim Sebekesi, Sarj Istasyonu, Akilli Sebekeler.

Analysis of The Electrical Vehicles Charging Stations into Electrical
Distribution Network in Residential Areas

Abstract

The number of electrical vehicles has reached a substantial value all over the globe due to economic and environmental
factors. The increasing penetration of EVs to the distribution grids urges the requirement to investigate the impacts of
EVs on the planning and operation of distribution networks. Despite the fact that there are numerous studies discussing
the impacts of EVs on distribution grids, a particular study concerning the Turkish distribution networks does not enough.
It is expected that some problems will occur in the charging process of vehicles with eco-friendly electric vehicles
becoming widespread without the necessary infrastructure ready. Differences between installed power and demand power
in residential projects. This study focus on the impacts of EVs of low voltage distribution networks in residential areas in
Turkey. In this study, Integrated distribution network with real user data and the usage characteristics of the revelaed
situations electric vehicle charging stations was modelled and examined. A large-scale use of an EVs charging stations
has been developed. A methodology is developed to obtain and present network results based on transformer overloads,
cable overloads and grid losses. This methodology will help the decision maker determine the investments on the
distribution networks and associated time frame. That will develop the planning mechanism of distribution companies
and they will submit more realistic and accurate investment plans to the regulatory agencies.

Keywords: Electric Vehicle, Distribution System, Charging Station, Smart Grids.
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1. Giris

Giintimiizde g¢evre ve hava kirliliginin artmasi geri ¢evrilemez derecede Onemli etkiler
olusturmaya baslamistir. Bu etkileri azaltmak i¢in fosil yakit kullanimimin azaltilmasi ve hatta terk
edilmesi i¢in ¢esitli ¢gevrelerden son derece ciddi uyarilar yapilmaktadir. Hava kirliliginin artmasiyla
sera gazlarinin normalden yiiksek derecede salinimi sonucu kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
problemleri olusmaktadir.

Diinyadaki elektrik enerjisi talebinin %83’ii son istatistiklerde fosil yakitlardan karsilandigi
gortlmektedir (BP Statiscal,2022). Tarihte ilk defa sanayi devrimiyle birlikte fosil yakitlarin
kullanim1 artma baglamistir. Fosil yakitlarin kullaniminin artmasi veya azalmasini1 havada bulunan
CO2 degerinin 6l¢iilmesi ile belirlenmektedir. 2013 yilinda 400 ppm olarak 6l¢iilen karbon emisyonu
orani sanayi devriminden Oncesinde Olglilen zaman diliminde 280 ppm olarak Ol¢iilmiistiir. Bu
Ol¢limler g6z Oniine alindiginda yaklasik 263 yillik bir donemde %43 civarlarinda bir karbon
emisyonu artigt gdzlemlenmistir (Kibert, 2016).

Avrupa Birligi Komisyonu Yesil Mutabakat protokoli karbon emisyonu ve karbon
emisyonunun neden olacagi sonuglari minimum diizeye indirgemek amaciyla 2019 yilinda
hazirlanmistir. Bu protokolde etkilerin azaltilmasini saglayacak regiilasyonlar ve yonetmelikler onaya
sunulmustur. Hedef olarak 2030 y1lina kadar karbon emisyonu degerinin %55 oraninda indirgenmesi
belirlenmistir (European Green Deal,2019). Bu protokol iceriginde bulunan regiilasyon ve
yonetmeliklerde bulunan karbon salinimi sinirlamalari nedeniyle birgok sektdr onemli oranda
etkilenecektir.

Elektrikli tasitlar, fosil yakithi tasitlarin yerini almasiyla ulagim sektorii karbon salinimi
sinirlamasi nedeniyle etkilenecek sektorler listesinin basinda yer almaktadir. Elektrikli tasitlarin bu
nedenle sayisinin artmasi ile ulagim sektOriiniin yaninda gii¢ sistemi altyapisinin gelistirilmesi
gerektiginden dolay1 enerji sektoriinii de etkileyecektir. Rapor incelendiginde fosil yakitl araglarin
neden oldugu karbon emisyonu degerinin 2035 yilina kadar sifira ulastirilmasi planlanmaktadir
(European Comission, 2019). Bu hedef kapsaminda basar1 saglamak adina hem diinyada hem de
iilkemizde elektrikli tasit modellerinin piyasaya siiriilmesi ve dogacak olan enerji talebinin
karsilanmasi adma altyap1 yatirimlarinin yapilmasi gerekmektedir. Elektrikli tasitlara gegisin
sirdiriilebilir bir modelde yapilmasi igin sarj istasyonlarinin kurulumlari, yerlesim analizleri, giig
sistemlerine olan etkileri ve optimize edilmis sarj modelleri detayli olarak incelenmelidir.

Avrupa’daki elektrikli tasit sayilarina gz atarsak, elektrikli tasit satis oranlar1 yaklasik %70
artarak 2021 yilinda 2.3 milyon seviyelerine ulagmis bulunmaktadir. Elektrikli tasitlarin yarist sarj
edilebilen hibrit arag modellerinden olusmaktadir. 2019 yilindaki elektrikli tasit satis oram1 2021
yilina gore %25 daha fazla gergeklesmistir. 2020 yilindaki elektrikli tasit satis sayist, 2021 yilindaki
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sayilara gore iki kattan daha fazla sayidadir. 2019 ve 2020 yillarindaki elektrikli tasit satig sayisinin
fazla olmas1 yeni karbon emisyon standartlarindan kaynaklanmaktadir (International Energy Agency,
2022). Ulkemizdeki elektrikli tasit sayis1 artis gdstermekte olup saglanan tesvik ve yatirimlar ile
elektrikli tasit pazar payr giin gectikce artmaktadir. Tiirkiye’de 2021 yilinda satilan elektrikli tagit
sayi1s1 2020 yilinda satilan elektrikli tasit sayisindan %237 fazla olup 2022 yilina kadar toplamda 5004
elektrikli tagit satilmistir (Enerji Atlasi, 2022). Talep artis1 belirgin olmasa da yerel elektrikli tagit
uretim kapasitesi zaten var olan sanayi temelini etkileyecektir (Arnold ve Provan, 2019).

Ulkemizde Tiirkiye nin Otomobili Gelisim Grubu’nun {iretimini sagladig: elektrikli tagitlarin
2023 yili igerisinde satigina baslanacagi ve artan niifus goz Oniinde alindiginda elektrikli tagitlarin
sayisinin giin gectikce artacagi asikardir. Elektrikli tasitlarin bataryalarini sarj amaciyla sayisinin
artmasi gereken sarj istasyonlarinin neden olacagi enerji talebi nedeniyle elektrik dagitim girketlerinin
altyapilar1 etkilenecektir. Giliniimiizde toplu yasam alanlarinin yogunlasmasi, diger yandan
kentlesmenin ve niifusun artmasiyla birlikte biiyiik kapasiteli otoparklar yayginlagacaktir. Bahsedilen
alanlardaki elektrikli tasitlarin girisimi, elektrik sebekesinden talep edilen birim alan basina diisen

enerji miktarmi yiikselterek dagitim sisteminin olumsuz etkilenmesine sebebiyet verecektir.

2. Literatiir Taramasi

Konut bolgelerinde elektrikli tasit sarj istasyonlarinin elektrik dagitim sebekesine etkisinin
analizi ile ilgili literatiir incelendiginde, elektrikli tasitlarin fosil yakit kullanmasi ve cevresel
etkilerinden dolay1 gelisimi hiz kazanmistir. Ancak elektrikli tasit sarji esnek bir kaynak olarak
belirsizliklerle doludur ve genis 6l¢ekli bir dagitik {iretim sistemi gibi sebekeye entegre edilebilir. Bu
durum, dagitim sisteminin giivenilir ¢alismasini zorlastirdigindan, dogrusal olmayan kisimlarin
dogrusallastirilmas1 gerektigi iki dereceden koni esnekligi teknigi kullanilarak giivenilirlik
seviyesinin arttirilmasi benimsenmistir (Xue vd., 2022). Farkli bir ¢galigmada elektrikli tagitlarin sarj
edilmesinde elektrik dagitim sebekesi giivenirligi, gerilim diisimii, giic kaybi1 gibi etkilerinin
olusturdugu ek maliyetler temel alinarak elektrikli tagitlarin sarj edilirken optimal konumda olmasi
gerektigi Onerilmis ve evrimsel hesaplama metodu benimsenerek optimizasyonu saglanmaya
calisilmistir (Ahmaad vd., 2022). Elektrikli tasitlarin giinliik yiik egrisi izerinde mevsimsel etkilerini
hesaba katan bir ¢calismada, diisiinlilenin aksine, elektrikli tasitlarin sebekeye entegrasyonunda yaz
aylarinda kis aylarina gore daha fazla zorluk ¢ikardigi ve sarj aninda daha fazla zorluk yarattigi
sunulmustur (Nafi vd., 2022). Elektrikli tasitlarin sayisinin fazla oldugu lokasyonlarda ayni zamanda
fazla sayida elektrikli tasitlarin sarj edilmesi ile sarj istasyonlarinin ve dagitim transformatorlerin
yiiklenme oranlarinin hizli bir bicimde artmas1 yanmaya veya agma neden olup, gerilim diisiimlerinin

artmasi ve harmoniklerin ortaya ¢ikmasina neden olmasi kaginilmazdir (Ucer vd., 2018). Elektrikli



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(3), 965-980, 2023 968

tagitlar sarjlariyla birlikte olusacak yiik talebinde elektrik gugc sisteminin dengesi etkilenecektir. Bu
nedenle, elektrik sebeke hattinin biitiinsel olarak ¢alistig1 géz ard1 edilmemelidir (Das vd., 2020).

Elektrik sebeke sisteminin esnek caligabilir hale gelmesi ve yiik aktarimlarinin yapilmasi, sarj
istasyonlarinin elektrik sebeke sistemine etkisini azaltmak i¢in 6nerilmistir (Liu vd., 2021). Elektrikli
tasitlarin sayilarinin artmasi ve rekabet edebilmeleri i¢in dagitim sebekesine entegrasyonundaki
sorunlart ¢ézmeleri gerekmektedir (Araujo vd., 2021).

Dagitim sistem operatorii, koordinasyonsuz elektrikli tasit sarjinin potansiyel etkilerinden
korunmak ve sistem varliklarini korumak igin analizler yapmalidir. Ozellikle, sistemin talep
kargilama kapasitesi ve gerilim diisiimii gibi hesaplamalar, elektriksel sistem varliklarinin belirlenen
kriterleri asmadan calisabilmesi i¢in 6nemlidir. Sorunsuz bir sistem isletimi, analizlerin ve soruna
yonelik stratejilerin  gelistirilmesiyle saglanabilir. Ayrica, literatiirdeki bazi c¢alismalar, sarj
istasyonlar1 iizerinden yapilan optimizasyon c¢aligmalarinin, dagitim sisteminin daha giivenli,
istikrarli ve ekonomik ¢alismasinda 6nemli bir rol oynadigini géstermektedir (Wang vd., 2019).

Bu alanda yapilan bir¢ok ¢alismaya baktigimizda elektrikli tasitlarin sarj ve desarj durumlarini
diizenleyen hem planlama hem de isletme perspektiflerin incelendigini goriilmektedir. Yapilan bir
calismada esnek ylik olarak belirtilen elektrikli tasitlarin elektrik gii¢ sistemi yonetiminde elektrikli
tasit sarj istasyonu lizerinden enerjinin ayarlanarak elektrikli tagitin sarj olabilmesi 6nerilmistir (Diaz
vd., 2018). Bir calismada elektrikli tasit sarj istasyonlarinin elektrik dagitim sisteminde yer alan
dagitim transformatorlerinin  omriine olan etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, dagitim
transformatOriiniin omrii ve elektrikli tasit sarj istasyonundan cekilen akimin toplam harmonik
distorsiyonu ikinci dereceden bir hesaplama ile formiilize edilmistir. Toplam harmonik distorsiyon
degerinin azaltilmasi i¢in farkli bir analiz ¢alismasinda, LCL filtresi kullanilmasi analiz edilmistir ve
%30 oraninda harmonik seviyesinde azalma gdézlemlenmistir (Giiven ve Akbasak, 2021). Bagka bir
calismada, geleneksel dagitim transformatorleri yerine yalitimi yiliksek seviyede olan dagitim
transformatorlerin kullanilmast gerektigi belirtilmigtir. Elektrikli tagitlar sarj esnasinda dagitim
transformatorlerinin doluluk oranmi arttirmaktadir. Dagitim transformatoriiniin asir1 yiiklenmesi
sonucu termal sicakliklarin artmasinin émriinii kotii yonde etkilemesi bu se¢im i¢in neden olarak
gosterilmistir (Qian vd.,2021).

* Yapilan bu ¢aligmada ise dagitim sistem operatoriinden alinan gercek veriler ile toplu konut
bolgesinde kurulmasi planlanan sarj istasyonlariin gii¢ sistemine etkileri irdelenmistir.

» Inceleme yapilan toplu konut blgesinde sarj istasyonu altyapisi kurulabilecek belli noktalarin
sebeke varliklar1 lizerinde neden olabilecegi degisimler tablo ve grafiklerle detaylandirilmistir.

* Elektrikli tasit sarj istasyonu tireticisinden alinan teknik veri tablosuna gore veriler islenerek
belirlenen durumlar 1s18inda analizler gergeklestirilmis, gelecege yonelik tavsiyeler sistem operatorii

perspektifinden sunulmustur (Vestel Proje Ortagim, 2023).
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* Ortaya ¢ikan durumlar ve Tirkiye’nin 2025 ve 2030 yillar1 elektrikli tasit sayis1 tahminleri
dikkate alinarak ekonomik analizler yapilmistir.

Calismada kullanilan elektrik dagitim sisteminin simiilasyonu Matlab&Simulink ortaminda
gerceklestirilen test ve analizlerin sonuglart ise 3. Boliimde anlatilmigtir. Elde edilen kapsaml

sonuglar 4. Boliimde detayl1 bir sekilde irdelenmis ve sunulmustur.

3. Materyal ve Yontem

Bu c¢aligmada incelenen elektrik dagitim sistemi, toplu konut projelerinin yogunlukta oldugu
cogunlukla dengeli yiiklerin oldugu ring sebeke yapisina sahiptir. Ring sebeke yapisinin elektrik
dagitim sistemine sagladigi kolayliklar arasinda arizalarin giderilme siiresi ve arizadan etkilenen
abone sayisinin azalmasi yer almaktadir. Ariza noktasimin belirlenmesi sonrasinda, arizali sebeke
envanteri ayrilir ve abonelerin bagka bir noktadan beslenmesi, manevra talimatlarina uygun olarak
gerceklestirilmektedir. Enerji Piyasalar1 Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan belirlenen
yonetmeliklere ve uygulama esaslarina gore, dagitim sistem operatorlerinin tedarik siirekliligi
performans gostergeleri bulunmaktadir. Bu performans gostergelerinden biri, ortalama kesinti siiresi
(SAIDI), digeri ise ortalama kesinti siklig1 (SAIFI) olarak tanimlanmaktadir (EPDK Kalite Faktort,
2021).

Bu ¢alismada simiilasyonu olusturulan elektrik dagitim sisteminin ilgili bolgesine ait 34.5 kV
gerilim seviyesine ait tek hat modeli Sekil 1’deki gibidir. Elektrik dagitim sebekesindeki enerji
tabirleri temiz enerji ve Kirli enerjidir. Temiz enerji TEIAS indiricisinden ¢ikan fiderdir. Buna primer
fider de denir. Kirli enerji ise TEIAS indiricisinden dagitim merkezine geldikten sonra bu dagitim
merkezi etrafinda yapilan ringler arasindaki fiderlerdir. Enerji, dagitim merkezinden ring hat
uzerindeki trafo merkezlerine elektrik enerjisini iletmek i¢in kullandigi her ring fiderinden sonra
kirlenir. Burada kirlenme terimi, enerjinin gegtigi transformator merkezleri Uzerindeki yiklerin
enerjinin kalitesini diisiirdiigli i¢in kalitesi diismiis enerji tanimindadir. Temiz enerji de gerilim
diisiimii ve nispeten harmonik seviyeleri oldukga diisiiktiir. Alinacak 6l¢limlerin daha dogru olmast
amactyla TEIAS indiricisinden gelen fiderin ugradig ilk dagitim merkezi olan toplu konut bolgesi

secilmistir.
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Sekil 1. Secilen Caligma Bolgesinin Simulink Programinda Elektrik Dagitim Sebekesi Basit Simiilasyonu

(Basic Simulation of the Electrical Distribution Network in the Simulink Software)

Simulink programi iizerinden olusturulan detayli simiilasyon devresi Sekil 2’deki gibidir.
Burada gii¢ transformatorii, kullanilan gii¢ kablosu, dagitim transformatorii, degisken yiik (konut

bolgesinin ¢ektigi giig), 3 adet elektrikli tasit sarj istasyonu ve Ol¢iim bloklar1 olusturulmustur.

? omo iyt [
IR &

Sekil 2. Secilen Calisma Bolgesinin Simulink Programinda Elektrik Dagitim Sebekesi Detayli Simiilasyonu
(Detailed Simulation of the Electrical Distribution Network in the Simulink Software)

Olusturulan  simiilasyondan bahsetmek gerekirse burada TEIAS Biiyiikbakkalkdy
indiricisinden gelen Tepe (H11) fideri 7450 ve o ringde bulunan diger trafolar1 beslemektedir. 7450
Dagitim Merkezi (DM) fiderin ilk ugradigi merkezdir. Buradan diger transformator merkezlerine
gitmektedir. Dagitim transformatoriiniin giici 1600 kVA olup alinan 6l¢iimler sonucu trafonun
sadece %35 doluluk orani oldugu saptanmistir. Bunun iizerine sistemin davranisini daha iyi incelemek,
elektrikli tasit eklendiginde sistemde olusan farklarin daha dogru incelenmesi ve gercege yakin
elektrikli tasit sayisini saglamak amaciyla simiilasyonda 400 kVA alinmistir. Transformator Dynl1
baglanti gruplu hermetik tipte dagitim trafosudur. Yiikte kayb1 14310 W, bosta kayb1 2033 W, %uk
degeri 2.76 olup 6 kademeli (mevcut durumda 4. kademede bulunmaktadir), ONAN sogutma sinifli,
primer akim1 27.9 A ve sekonder akimi1 2309.4 A 6zellikleri bulunmaktadir. (Ilk kademe 28500V ve
son kademe 36000V) Yiiksek gerilimde genelde 3x240 Cu veya 3x400 Al kablo kullanilir. Kullanilan
7450 DM’ye gelen kablolar 3x400 Al kablo oldugu i¢in 3x400 Al kablonun km basina empedans
degerleri alinmistir. Evsel yiik degerleri ise trafonun AG tarafinda baglanan gii¢ kalite cihazi (GKC)
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ve dagitim merkezine gidilerek alinan akim, gerilim vb. 6l¢glim sonuglari ile olusturulan bir yiik
modellemesidir.

Incelemesi yapilan bolgenin; elektriksel degerleri, Istanbul Anadolu Yakasi bdlgesinin elektrik
dagittmindan sorumlu olan ilgili dagitim sirketine ait SCADA merkezi ve gii¢ kalite cihazi
aracihigiyla 6l¢iilmiistiir (G. Erten, kisisel iletisim 05 Ocak 2023). SCADA merkezinden ve gli¢ kalite
cihazindan alinan veriler 10’ar dakikalik periyotlarda alinan o6l¢lim sonuglarini igerisinde
barmdirmaktadir.

Secilen bolgedeki dagitim merkezinden beslenen sitenin gii¢ kalite cihazindan ve dagitim

merkezinden alinan yiik kayitlarina gore profili Sekil 3’teki gibidir.

o

Aktif Giig (W)
B
i

-
-

Zaman (Cycle)

Sekil 3. Secilen Calisma Bolgesinin Simulink Programinda Yiik Profilinin Simiilasyonu ( Simulation of
Load Profile in The Simulink Software)

Burada 7450DM’nin dagitim trafosunun AG tarafindaki ¢ikisindan alinan bir giinde aktarilan
toplam giicii gostermektedir. Maksimum talebin olustugu saatler 20.00-21.00 aras1 ve minimum
talebin olustugu aralik ise 03.00-04.00 oldugu goriilmektedir. Sabah 7.00’dan sonra enerji talebinin
arttig1 ve aksam saatlerinde maksimum oldugu goriilmektedir. Maksimum noktadan alinan 6lgtimde
yaklagik olarak 260 kW enerji ¢ekildigi ve minimumda ise yaklasgik 120 kW oldugu sonucu
cikmaktadir.

Bu bilimsel calismada, toplu konut bolgelerinin igerisinde yer alan elektrikli tasit sarj
istasyonlarmin etkilerinin analizi yapilmistir. Kullanilmig verilerin ve gerceklesen analizlerin tiimii
gergek veriler 1s18inda yapilmistir. Kullanilan elektrikli tasit sarj istasyonunun teknik karakteristigi

Tablo 1°de verilmistir (Vestel Proje Ortagim, 2023).
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Tablo 1. Elektrikli Tasit Sarj Istasyonu Elektriksel Karakteristigi (Electrical Characteristics of the Electrical
Vehicle Charging Station)

MODEL EVCO2-11
Glg 11 kW
Gerilim 400V AC, 3 Faz
Akim 1x16A
Soket Tipi TIP2EU
Boyut 647X180X184
Agirlik 11.2 Kg
IK Smaifi IK10

Bu calismada simiilasyon devresinde olusturulan elektrikli tasit sarj istasyon bloklari
kullanilarak belirlenen sarj edilme durumlarinin analizleri gergeklestirilmistir. Bu durumlar,
Tiirkiye’de kullanilan elektrik tariflerine gore olusturulmustur. Tiirkiye elektrik sisteminde mesken
tiikketici grubunda toplamda 2 adet abonelik tiirii bulunmaktadir. Abonelik tiirii olarak karigimiza tek
zamanl ve ¢ift zamanl tiir olarak belirtilmektedir. Cift zamanli i¢inde 3 adet tarife bulunmaktadir.

Bu tarifeler giinduz, puant ve gece tarifesidir (EPDK Elektrik Faturalarina Esas Tarife
Tablolar1,1 Ocak 2023). Elektrikli tasitlarin tarifelere gére homojen yiiklenme dagilimlari, giindiiz
ve puant tarifelerinde yiiklenme dagilimlari, diizenli olarak ise giden insanlarin kullanim
aligkanliklarina gore dagilimlar ve sadece giindiiz tarifesinde yliklenme dagilimi olarak 4 ana grupta

siniflandirilmistir. Bu durumlar Tablo 2’deki gibidir.

Tablo 2. Elektrikli Tasit Sarj Istasyonu Sarj Durumlari (Situations of the EV Charging Stations)

DURUM SIRASI | SARJ OLAN TASIT "SARJ | SARJSAATI
SAYISI YUZDELERI
1 5 16.67% 02:00-06:00
1 5 33.33% 05:00-08:00
1 5 0% 19:00-00:00
2 7 0% 08:00-13:00
2 5 0% 12:00-17:00
2 3 33.33% 11:00-14:00
3 10 0% 00:00-05:00
3 7 0% 12:00-17:00
3 6 16.67% 19:00-23:00
1 5 50% 06:00-08:00
4 7 0% 13:00-18:00
4 4 16.67% 20:00-00:00

Gerilim kaynag1 olarak TEIAS trafosu modellenmistir. Anadolu Yakasindaki TEIAS’taki
indirici merkezlerin giris gerilimleri 154 kV veya 380 kV olarak degismektedir, ¢ikis gerilimleri ise
10 kV veya 34.5 kV gerilim seviyeleri olarak degismektedir. Bu ¢alismada kullanilan TEIAS ta
bulunan gl transformatori 154/34.5 kV gerilim seviyesinde indirici 6zellikte gl trafosudur. Sekil
2’de gosterilen sistemdeki gerilimi modellemek i¢in kullanilan gerilim kaynagmin alt blogu Sekil

4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Gerilim Alt Blogu Simulink Programimdaki Simiilasyonu ( Simulation of the Voltage Subblock in
the Simulink Software)

Evsel bolgelerde enerji kullanimi saatlik hatta dakikalik olarak degismektedir. Sekil 1’de
goriilen sistemde bulunan degisken yiik 10 dakikalik periyotlar halinde 7450 DM’den GKC sayesinde
Olglilmiistiir. Bu 6lgimler sonucunda alinan veriler asagidaki Sekil 5’te goriildiigii tizere alt blogunun

icerisine iglenerek degisken yiik olusturulmustur.

7 [ =i

Conn1 1 u: Conn2 1 y Conn3 1 .,:
© ® ©
[ i

Conn4 @

Sekil 5. Degisken Yiik Alt Blogu Simulink Programindaki Simiilasyonu ( Simulation of the Variable Load
Subblock in The Simulink Software)

Elektrikli tasitlar1 sarj ederken elektrikli tasit sarj istasyonlarindan c¢ekilen akimlar hesaplanip

Sekil 6°da elektrikli tasit alt blogunun igerisine islenerek elektrikli tagit blogu olusturulmustur.
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Sekil 6. Elektrikli Tagit Alt Blogu Simulink Programindaki Simiilasyonu ( Simulation of the Electrical
Vehicle Subblock in The Simulink Software)

4. Deneysel Sonuglar

Simiilasyon sonucunda elde edilen aktif giic degerleri ile gercekte Slcililen aktif giic degerleri
arasinda %9 oraninda bir hata payr mevcuttur. Bu hata paymin olusmasinin nedenleri similasyonda
kullanilan elemanlarin ideal olmasi, reaktif giiclerin simiilasyonda hesaba katilmamasindan ve
kullanilan kablolarin ger¢ekte bircok yerden ek yapilmasi, kablonun yasi vb. nedenlerden dolay1 fark
olusmustur. Elektrikli tagit sarj istasyonlarinin dahil edilmedigi zaman sistemdeki degisken yiikiin
cektigi ve gergekte 7450 DM’nin transformatoriinden ¢ekilen aktif giiciin grafigi asagida Sekil 7’te
goriilmektedir. Bu grafikte herhangi bir elektrikli tasit baglantis1 s6z konusu degildir. Sadece

similasyon verisi ile sistemden gekilen gergek verilerin kiyaslanmasi ele alinmaktadir.
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Zaman (Cycle)

Sekil 7. Elektrikli Tasit Dahil Edilmeden Once ve Sonra AG Baras1 Aktif Gii¢ Analizi (Active Power
Analysis of the LV Bus Before And After EVs Connection)
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Elektrik dagitim sisteminde kullanilan transformatoérlerde maksimum doluluk orani %70 olarak
belirlenmektedir. %70’in iizerine ¢iktig1 zaman transformatdriin giiciinii arttirilmaktadir. Eger
transformator glicli 1600 kVA ise sisteme yeni bir transformator baglantist yapilmaktadir. Yapilan
analiz sonucunda konut bélgesi genelinde elektrikli tasit kullanilmadiginda transformatdriin ortalama
doluluk oraninin %48 oldugu gézlemlenmistir. Kismen gece vakitlerinde %70 bandina yaklastigi
gorilse de genel olarak %48 bandindadir. Durum 1°de esit sayida elektrikli tasit elektrik sistemi
tarifelerine gore sisteme baglanmistir. 02.00-08.00 arasinda baglanilan elektrikli tasitlar sebeke
tarafinda sorun teskil etmemektedir. Saat 05.00 ile 06.00 arasinda iki sarj istasyonunda bagli olan
araglarin ¢akismasi soz konusudur. En diisiik enerji tiilketimleri bu saatler oldugundan sebeke
zorlanmayacaktir. Goriildiigii izere o saatler arasinda transformatoriin yliklenme orani %50 bandinda
seyretmektedir. Fakat 19.00-00.00 arasinda baglanacak araglar en yiiksek tiikketim bandinda
baglanacagimdan doluluk oraninin %70 bandini asarak %77 bandina ¢ikarttigini1 gosterir. Durum 2’de
farkli sayida elektrikli tagit glindiiz tarifesinde sisteme baglanmistir. 08.00-13.00 arasinda baglanilan
7 adet elektrikli aracin transformatoriin doluluk oranini arttirip %70 bandina ¢ikardig1 géziikkmektedir.
12.00-17.00 arasinda baglanan 5 ara¢ o saatlerdeki enerji tiikketim ile birleserek doluluk oranint %65
bandinda tuttugunu lakin 11.00 ve 14.00 saat diliminde baglanan 3 arag ile bir onceki saat diliminde
cakigma durumunun yasandigi saatlerde doluluk oranmin %75 in {izerine ¢ikardigi bariz olarak
gorulmektedir. Durum 3’de farkli sayida elektrikli tasit giindliz ve puant tarifelerinde sisteme
baglanmigtir. 12.00-17.00 arasinda baglanan 7 arag¢ ile insanlarin enerji kullanim yogunlugunun
yuksek oldugu 06glen zamanlarinda transformatoriin doluluk oranmni %70 simirlarina ¢iktigi
g6zlenmektedir. 19.00-23.00 zaman dilimi arasinda baglanan 6 arag transformatoriin doluluk oranin
%380 bandina dogru yaklastirdig1 goriilmektedir. 00.00-05.00 arasinda baglanan 10 ara¢ gece inen
transformatdr doluluk oranini ciddi bir oranda artarak %70 civarinda seyrettigi gozleniyor. Durum
4’te farkli sayida elektrikli tasit 6glen en yogun saatlerinde ve aksamlar1 kisa siire sisteme
baglanmistir. 06.00-08.00 arasinda baglanan 5 arag¢ ile transformatoriin doluluk oranmni %45
smirlarma ¢iktigr  gozlenmektedir. 13.00-18.00 zaman dilimi arasinda baglanan 7 arag
transformatoriin  doluluk oranmi %65 bandmna dogru yaklastirdigi goriilmektedir. 20.00-00.00
arasinda baglanan 4 ara¢ gece inen transformatdr doluluk oraninin artarak %75 bantlarinda seyrettigi

gbzlenmistir. Doluluk orani hesaplama yontemi asagidaki gibidir.

Trafo Doluluk Orant [%] = Kullanilan Aktif Glg [W] x100 (1)

Trafonun Giicii [VA]*cos(a)

Belirlenen durumlara gore transformatériin yiikklenme oranlarmin grafigini Sekil 8’de

bulunmaktadir.
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Zaman (Cycle)

Sekil 8. Transformator Giicl Doluluk Oraninin Durumlar Bazinda Karsilastirmasi (Comparison Of Loading
Ratio Of The Transformer Power According To The Situations)

Sekil 8’de bulunan grafikte elektrigin iiretim asamasindan son kullaniciya iletildigi siirecte
kayiplar incelendiginden en zayif noktanin elektrik dagitim sebekesi oldugu goriilmektedir. Elektrik
dagitim sebekesindeki kayiplar kagak enerji kullanimi, kablaj esnasinda yapilan hatalar ve
transformatorlerin diisiik verimde ¢aligmasi olarak siralanabilir. Simiilasyon ¢alismasinda elektrikli
tasitlar bagh degilken ve farkli durumlarin etkileri nedeniyle olusan hat kayiplar1 iic fazda da

incelenmistir. U¢ fazda da olusan hat kayiplar1 Tablo 3’de goriilmektedir.

Tablo 3. Durumlara Goére Hat Kayiplari (Line Losses According to the Situations)

GERCEK
SISTEM DURUM 1 DURUM 2 DURUM 3 DURUM 4
KAYBI W) W) W) (W)
w)
AFAZI 5.302 6.986 5.825 6.11 6.783
B FAZI 4.842 6.443 5.331 5.596 6.249
CFAZI 5.205 6.871 5.721 6.017 6.67

Elektriksel agidan incelendiginde yukaridaki sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar1 ekonomik
olarak degerlendirmek de miihendislik agisindan énemlidir. Ulkemizde EPDK tarafindan elektrik
birim fiyatlar1 belirlenmektedir. Birim fiyatlar orta gerilim, algak gerilim, iletim sistemi kullanicisi

vb. kategorilere ayrilmistir. Her bir kategori de kendi igerisinde alt kategorilere ayrilmistir (EPDK
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Elektrik Faturalarina Esas Tarife Tablolar1,1 Ocak 2023). Bizim ele aldigimiz bolge algak gerilimden
beslenen tek terimli ve mesken (8 kWh/giin ve alt1) kategorisinde bulunmaktadir. Tek terimli ve ¢ok
terimli olarak enerji maliyetleri karsilastirilmis olup ara¢ toplam ve ara¢ basina maliyetler
hesaplanmis olup Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Belirlenen sarj edilme durumlarina bagh olarak elektrikli tasitlarin sarj maliyetleri tablosuna
bakildiginda tasit bagina maliyet satirina bakmak gerekmektedir. Bunun nedeni elektrikli tasit sarj
istasyonlarinin enerjisi ortak alandan karsilanmasinin gerektiginden ve sarj aninda farkli sayida arag
bulunmasidir. Ekonomi agisindan incelendiginde en ekonomik sonug birinci durumun olarak géze
carpmaktadir. Bu durumda 02:00 — 06:00 saatleri arasinda 5 adet, 05:00 — 08:00 saatleri arasinda 5
adet ve 19:00 — 00:00 saatleri arasinda 5 olacak sekilde 15 adet tasitin sarj edilmesi ger¢eklesmistir.
Bu durumun ekonomik analizini 6zetlersek maliyetlerin %10’unun T1 zaman diliminde, %40’ mnin T2
zaman diliminde ve %50’sinin T3 zaman diliminde olustugu goriilmektedir. En ekonomik olmayan
durum ise ikinci durum oldugu géze carpmistir. Bu durumda 08:00 — 13:00 saatleri arasinda 7 adet,
12:00 — 17:00 saatleri arasinda 5 adet ve 11:00 — 14:00 saatleri arasinda 3 olacak sekilde 15 adet
tasitin sarj edilmesi incelenmistir. Bu durumun ekonomik analizini 6zetlemek gerekirse maliyetlerin
%100’tiniin T1 zaman diliminde olustugu goriilmektedir. Tek terimli abonelik kullanmanin ¢ok
terimli abonelik kullanilmasina gére enerji maliyetinin birinci duruma gore %23, ikinci duruma gore

%34, uguncl duruma gore %30 ve dordiinct duruma gore %38 oraninda diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Sarj Durumlarina Goére Tiiketilen Enerji Maliyetlerinin Karsilastirilmasi (Comparison of the Cost of
Consumed Energy According to Charging Situations)

Birim Fiyat giﬁ?ﬁ Durum1 | Durum 2 Fiyat Durum 3 Durum 4 Fiyat
(KWh/krs) Fiyat (TL) Fiyat (TL) (TL) Fiyat (TL) (TL)
T1 236,1424 7,4810 128,7921 1622,5911 811,2908 938,7794
T, 345,0771 6,9568 508,0915 0,0000 846,7847 519,3686
T3 149,0277 0,8584 613,5813 0,0000 731,4280 121,8987
Toplam - 15,2961 1250,4649 1622,5911 2389,5035 1580,0467
Arag
Basina - - 83,3643 108,1727 103,8915 98,7529
Maliyet
TZ?#n 156,6703 9,0242 961,1770 1076,5192 1691,6476 986,7910
Arag
Basima - - 64,0785 71,7679 73,5499 61,6744
Maliyet

5. Sonugclar ve Oneriler

Teknolojinin gelismesiyle ve ¢evreye olan hassasiyetin artmasiyla insanlar artik konvansiyonel
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araclar yerine elektrikli tasitlar1 tercih etmeye baslamistir. Elektrikli tasitlarin sayisinin artmasiyla
birlikte elektrikli tasitlarin sarj talebi hizla yiikselmektedir. Bu sarj talebini karsilamak i¢in elektrikli
tasit sarj dolum istasyonlarinin sayis1 giderek fazlalasacaktir. Sehir i¢erisinde sarj istasyonlar1 elektrik
dagitim seviyesinde baglanacaktir. Mevcut durumda enerji ihtiyacinin fazla oldugu kentsel bolgelerde
elektrikli tasit sarj istasyonlariin sebekeye entegrasyonu ile bu talep daha da artacaktir. Bu artan
talep dogrultusunda sebekeye elektrikli tasit baglantis1 yapildigi zaman transformatér yiiklenme
oraninin %70’ in lizerlerine ¢ikt11 gdzlenmistir. Bu durumda halihazirda var olan 400 kV A giictindeki
transformatoriin giicti arttirilarak 630 kVA secilmelidir. Fakat sebeke yatirimlar: 15 yillik yapildigt
icin bu 15 yil igerisinde elektrikli tasitlarin daha fazla artacagi ve bolge genelinde kentlesmenin
artacagi dikkate alindiginda 1600 kVA giiciinde transformator konulmalidir. Bu ¢alismada sisteme
dahil edilen elektrikli tasitlarin sarj sirasindaki maliyetleri, tek ve ¢ok terimli aboneliklere gore
maliyetler analiz edilmis olup tek terimli aboneliklerde sarj maliyetinin ¢ok terimli abonelige gore bu
simiilasyonda en az %23 tasarruf sagladig1 ve elektrikli tagitlarin batarya grubunun bu similasyona
gore en fazla 74 TL’ye sarj edildigi géziikmektedir. Tiirkiye’nin elektrikli tasit gelisim plani
cercevesinde 2025 ve 2030 yillarinda olusacak ihtiyaglar incelendiginde 2025 yilinda 270 bin
elektrikli tagit ve 2030 yilinda 1 milyon 600 bin elektrikli tasit olmas1 6ngoriilmistiir (T.C. Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi, 2022). Bu ihtiyaglar1 karsilamak i¢in bu simiilasyonda kullanilan elektrikli tasit
sarj istasyonu teknik karakteristigi dikkate alindiginda 2025 yilina kadar 25 bin 568 elektrikli tasit
sarj istasyonu ve 2030 yilina kadar 151 bin 515 elektrikli tasit sarj istasyonu kurulumu yapilmasi
gerekmektedir. Sadece elektrikli tasit sarj arzimin saglanmasi i¢in olusacak enerji ihtiyaglari
hesaplandiginda 2025 yilinda 13500 MWh ve 2030 yilinda 80000 MWh enerji talebi olugsmaktadir.
Bu simiilasyon c¢alismasinda yapilan elektriksel analizler, maliyet analizleri ve Tiirkiye gelisim
planina ait dngoériilerin dogurdugu ihtiyaglar goz dniine alindiginda elektrik dagitim sisteminin acil
olarak altyap1 hazirliklarinin baglanmasi gerektigini goz 6niine koymustur.

Bu calismada, kislarin soguk ve yogun kar yagisiyla gectigi Bitlis ilinin yeni yerlesim alaninda
kurulan Bitlis Eren Universitesi kampiisiindeki egitim binalarinm, 1s1 kaybi, 1sitma amagh yakit
maliyetleri ve olusan CO2 emisyonlari incelenerek enerji verimliligi bakimindan degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Yazarlarmm Katkisi

Bu ¢aligma, Prof. Dr. Nurettin UMURKAN danigsmanliginda Recep Bugra MERT tarafindan

hazirlanan yiiksek lisans tez ¢aligmasindan tiretilmistir.
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Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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