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Oz: Elektrikli araglarin (EA) toplam arag sayisindaki orani iilkemizde ve diinyada giderek yiikselen bir ivmeyle artmaktadir.
Elektrikli araglarin ve sarj istasyonlarinin elektrik sebekelerine olan etkileri, sebekelere ne kadar ilave yiik getirecegi ve mevcut
elektrik sebekelerinin alt yapilariin elektrikli araclar ve sarj istasyonlar1 i¢in kisa, orta ve uzun vadede yeterli olup olmadig:
ile yapilan calismalar bu baglamda 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada Karabiik Universitesi Demir Celik (merkez)
yerleskesinde 2025, 2030 ve 2040 yillar1 igin ii¢ farkli durum galismasi gergeklestirilmistir. Karabiik Universitesi Demir Celik
kampiisii elektrik dagitim sebekesi igin TOGG (Tiirkiye’nin Otomobili Girisim Grubu) marka elektrikli ara¢ parametreleri esas
alinarak vaka galismalari yapilmustir. Elektrikli arag sarj istasyonlarimin (EAST), sebekeye ne kadar ilave yiik ekleyecegini
tahmin etmek icin Weibull dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF), latin hiperkiip 6rnekleme (LHO) yaklasimlari ve
yapay sinir ag1 (YSA) kullanilmigtir. ETAP Electrical Power System Analysis arayiizii kullanilarak elde edilen sonuglarin
benzetimleri gerceklestirilmistir. Kampiis i¢indeki sebekeye 2025, 2030 ve 2040 senaryolarina gore kag adet ve hangi tiir
elektrikli arag¢ sarj istasyonunun baglanabilecegi ve bu istasyonlarin sayisinin artmasinin mevcut sebekeye ne kadar ek yiik
getirecegi ve ilave yatirimlara gerek olup olmadig1 6ngoriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli araglar, sarj istasyonlari, elektrik sebekeleri, OYF, YSA.

Integration of Electric Vehicle Charging Stations into the Electricity Grid: Karabiik University
Campus Case Study Using PDF, LHS and ANN

Abstract: The proportion of electric vehicles (EVs) within the total number of vehicles is increasing at an accelerating pace
both in our country and globally. In this context, studies on the impacts of electric vehicles and charging stations on electrical
grids, how much additional load they will place on the grids, and whether the existing electrical infrastructure will be sufficient
for electric vehicles and charging stations in the short, medium, and long term are gaining importance. In this study, three
different case studies were conducted at Karabiik University Demir Celik (central) Campus for the years 2025, 2030 and 2040.
Case studies based on TOGG (Turkey’s Automobile Venture Group) brand electric vehicle parameters for Karabiik University
Demir Celik campus electricity distribution network were examined. In order to estimate how much additional load electric
vehicle charging stations (EVCS) will add to the grid, the Weibull distribution probability density function (PDF), latin
hypercube sampling (LHS) approaches, and artificial neural networks (ANN) were used. The simulations of the obtained results
were carried out using the ETAP Electrical Power System Analysis interface. It has been preicted that how many and what type
of electric vehicle charging stations could be connected to the network within the campus according to 2025, 2030 and 2040
scenarios, and how much additional load the increase in the number of these stations will load the existing grid and whether
additional investments are required.

Key words: Electric vehicles, charging stations, electrical grids, PDF, ANN.
1. Giris

Elektrikli araglar (EA), esas olarak karbon yogun yakitlara bagimli olan ulagtirma sektoriiniin sera gazlarini
ve diger kirletici emisyonlarini azaltmak igin bir firsat olarak goriilmektedir. Fakat elektrik enerjisinin
depolanmasinin giicliigii sebebiyle elektrikli ara¢ teknolojisi akaryakitli ara¢ teknolojisinin gerisinde kalmustir.
Ancak batarya ve gii¢ elektronigi alanindaki gelismeler sayesinde piyasada goriilen elektrikli arag sayis1 6zellikle
son bes yilda hizla artmaya baglamistir.

Ulkemizde ve diinyada bir¢ok hiikiimet tarafindan elektrikli ara¢ kullanimi tesvik edilmektedir. Diinyanin
baz1 {ilkeleri orta vadede icten yanmali motorlu araglarin satisini veya kullanimini yasaklamayi bile
planlamaktadir. Ornegin Norveg’te 2025’e kadar, Almanya, Ingiltere ve Hollanda’da 2030’a kadar, Fransa’da
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2040 yilina kadar. Ayrica batarya maliyetlerinin oniimiizdeki yillarda azalmasi 6ngoriilmektedir. Bu nedenle,
elektrikli araglarin ulagim sektdriindeki paymnin oniimiizdeki birkag yil i¢inde ciddi oranlarda artmasi
beklenmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi, 2030 yilina kadar Avrupa’daki tiim ara¢ satiglarinin yarisinin EA
olabilecegini dngdrmektedir. Yine Uluslararas1 Enerji Ajansinin hazirladigr bir rapora gore diinya ¢capinda EA
sayisinin  2030°’da 230 milyon adete yiikselme ihtimalinin oldugu belirtilmistir. [1,2]. Kurulusun
degerlendirmesinde EA sayisinin 145 milyona yiikselmesi durumunda giinliik petrol talebinde iki milyon varil
azalma olacagi tahmin edilmektedir.

TEHAD’n (Tiirkiye Elektrikli ve Hibrid Araglar Dernegi) verilerine gore Tiirkiyede’ki EA satis sayist 2021
yilinda 2849, 2022 yilinda 8210, 2023 yilinda ise 65604 olarak gergeklesmistir [3].

EA satis sayisinda 2023 yilindaki carpict artisin TOGG marka elektrikli aracin piyasa girmis olmasinin
onemli bir etkisi olmustur. EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu) verilerine goére 2023 yili sonunda
Tiirkiye’de elektrikli arag kullanicilarina 8492 yavas sarj istasyonu (AC) ve 3575 hizli sarj istasyonu (DC) hizmet
vermektedir. 2030 yilinda Tiirkiye’de EA sayisinin 2,5 milyona, sarj istasyonu sayisinin ise 1 milyona ulagmasi
beklenmektedir [4].

Elektrikli araglarin bataryalarini sarj amaciyla kullanilan sarj istasyonlarinin sayisinin artmasinin neden
olacagi enerji talebi nedeniyle elektrik dagitim sirketlerinin altyapilari etkilenecektir. Bu nedenle elektrikli
tasitlarin ve sarj sistemlerinin sebekeye entegrasyonu biiyiik 6nem tasimaktadir. Ciinkii elektrik sebekelerinin
gereken gii¢ talebini karsilamasi ve sebekede bulunan elektrik kalitesini etkilememesi gerekmektedir. Bu nedenle
ulusal elektrik sebekesinin yiiksek gerilim (YG), orta gerilim (OG) ve algak gerilim (AG) kisimlarindaki 10-20
yillik planlamalarimin bu yeni duruma gore giincellenmesi ve gerekli ise ilave yatirimlarin yapilmasi
gerekmektedir.

EA’larin elektrik sebekelerine olan etkileri ve sebekeye entegrasyonu ile ilgili literatiideki galismalardan
bazilart su sekilde 6zetlenebilir: Elektrikli araglarin elektrik sebekeleri lizerindeki ek yiikleme etkisini azaltmak
icin, elektrikli araglarin minimum yiikleme saatlerinde sarj edilmesini tesvik etmek gibi akilli mekanizmalarin
diistintildiigii degerlendirilmektedir. Bu amagla, Tiirkiye’deki bir dizi pilot dagitim sebekesi igin elektrikli araglar
iizerindeki etkisi simiile edilmistir [5]. Tiirkiye’de bir dagitim sistemi isletmecisi tarafindan isletilen ve EA sarj
istasyonu kurulmasi planlanan park alanlari i¢in DIgSILENT PowerFactory V15.1 programinda detayli analizler
yapilmistir [6]. Elektrikli ara¢ sayisinin giderek artmasi nedeniyle, sarj istasyonunun maksimum kayip ve voltaj
dengesizligi olmadan optimize edilmis sekilde konuslandirilmasi gerekmektedir. Optimum sarj istasyonu dagitimi
igin lizerinde ¢alisilan mevcut stratejilerin ¢ogu, daha yiiksek gii¢ kullanimi, gii¢ kaybi, harmonik bozulma ve
voltaj dengesizligi ile sonuglanir. Bu nedenle yeni bir giivercin tabanli 6zyinelemeli derin agin (DbRDN)
uygulanmasi planlanmistir. Ayrica gelistirilen sistemin verimliligi hem dengeli hem de dengesiz kosullarda
degerlendirilmis ve sonuglar gii¢c kaybi, harmonik bozulma, gerilim dengesizligi, hata ve dogruluk agisindan
hesaplanmistir [7]. EA sarj talebinin mekansal-zamansal dagilimlarini tahmin etmek, sarj altyapisi diizenini
optimize etmek ve akilli sarj planlama semalarini uygulamak zorunludur. Uygun EA davranigs modellemesi bu
hedeflerin gergeklestirilmesinde temel bir rol oynar. EA davranig modellemesi ve EA-sebeke entegrasyon
algoritmasi1 gelistirmedeki uygulamalart hakkinda kapsamli bir inceleme sunulmustur [8]. Dagitim sebekesi
mimarileri, sebeke baglanti altyapilari ve standartlari ile tipik uygulamalarin kapsamli bir incelemesi, EA-sebeke
entegrasyonu ve V2G isletimi perspektifinden gergeklestirilmistir. Aktif dagitim sebekelerinin kritik bilegenleri
olan nano sebeke, mikro sebeke ve kiime mimarilerinin tiimii miizakere edilmistir [9]. Bir aragtirmada, yiik akigin
incelemek ve Ruanda’nin gii¢ sisteminin EA sarj yiikii kapasitesini belirlemek i¢in IPSA+ Power arayiiziinde
simiilasyonlar yapilmistir [10]. Cok terminalli bir DC-baglant1 diizenlemesine dayali, ancak geleneksel olanlarla
ayni gii¢ elektronigi cihazlarini kullanan yeni bir elektrikli ara¢ hizli sarj istasyonu topolojisi 6nermektedir.
Onerilen topoloji gercek bir AG dagitim sisteminin ana dzelliklerini taklit eden, kiigiiltiilmiis bir sistem {izerinde
deneysel olarak dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar, dnerilen ¢6ziimiin, sarj etkisinin en aza indirilmesi ve mevcut
varliklarin kullaniminin maksimuma ¢ikarilmasi nedeniyle bir e-mobilite saglayici olarak degerlendirilebilecegini
gostermektedir [11]. Elektrikli arag sarj istasyonlarinin optimum performansina ulasmayi amaglayan tipik
koordineli kontrol teknikleri ve enerji yonetimi stratejileri ayrintili olarak incelenmistir [12]. Elektrikli araglarin
iletim sebekelerine entegrasyonu ile ilgili 2040 yilinda Avrupa’da iiretim yeterliligi iizerine bir &rnek olay
caligmas1 yapilmistir [13]. Birgok elektrikli aracin aynm1 anda veya Ongorillemeyen zaman dilimlerinde sarj
edilmesi, elektrik arz ve talebinde biiyiik farkliliklara neden olabilir. Sarj istasyonlar: bu farkliliklar dikkate
alinmadan kuruldugunda, yiiksek hizlarda sarj olan araglar voltaj dengesizligine ve gii¢ kayiplarina neden olarak
enerji agin1 olumsuz etkileyebilir. Sebekeye olasi olumsuz etkileri nedeniyle hem sebekede alinacak dnlemlerin
hem de yatirim kararlarinin ve hizli sarj istasyonlarinin dogru yerde konumlandirilmasi bityiik 6nem tagir. Yapilan
bir ¢aligmada elektrikli ara¢ sarj sistemleri {izerine son on yilda 6ne ¢ikan g¢alismalar ve bu sistemlerin enerji
sebekesine etkileri detayli bir sekilde incelenmistir [14]. Elektrikli ara¢ sarj istasyonunun ornek bir tesisata
entegrasyonu durumunda gerceklesebilecek elektrik tesisatinin revizyon ihtiyaglari Simaris arayiiziinde
simiilasyon sonuglariyla birlikte incelenmistir [15]. Sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi ile ilgili kapsaml bir
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calisma yapilmistir [16]. DC hizli sarj iinitelerinin sebeke altyapsina etkileri incelenmistir [17]. Ayrik kontrolor
sentezi kullanilarak, elektrikli araglarin sarj edilmesiyle elektrik sebekesinin agir1 yiiklenmesini 6nlemek i¢in bir
modelleme cercevesi Onerilmistir [18]. EA sarj istasyonlarinin elektrik sebekelerine etkisini gozlemlemek ve
ortaya ¢ikabilecek sorunlara ¢éziim Onerileri sunmak amaciyla bir yillik siire esas alinarak MATLAB ortaminda
bir modelleme yapilmis ve Sancaktepe’deki (Sancaktepe, Istanbul) sebeke bolgesi modellenmistir. Modellemeye
uygun olarak gsebeke ve transformatdriin farkli kosullardaki davraniglart gézlemlenmistir [19]. Elektrikli araglarin
evlerde, aligveris merkezlerinde ve sarj istasyonlarinda ayni anda sarj edilmesinin sebeke iizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Digsilent Powerfactory yazilimi kullanilarak Kirikkale ilindeki hat durumu ve trafo kapasiteleri
arastirilmigtir  [20]. Konut bolgelerinde gercek verilere dayali olarak EASI’larmn elektrik sebekesine
entegrasyonunun analizi yapilmustir [21]. Sivas ili 6zelinde elektrikli arag¢ sarj istasyonlarinin elektrik sebekelerine
etkisinin degerlendirilmesi i¢in bir ¢alisma gergeklestirilmistir [22]. Monte Carlo metodu kullanilarak elektrikli
araglarin yiik tahminleri yapilmistir [23-25]. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin dagitim sebekelerinin giivenilirlik
indislerine olan etkileri olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF) ve latin hiperkiip rnekleme (LHO) yontemi gibi
olasiliksal modelleme yontemlerinden faydalanilarak tahmin edilmistir [26]. Latin hiperkiip &rneklemesinin
performansini iyilestirmek i¢in teknikler onerilmistir [27]. Konut tipi elektrikli ara¢ sarj profilindeki olasilik
yogunluk fonksiyonu tahmin yaklasiminin ilkeleri sunularak ugtan uca derin 6grenme yapisi tasarlanmis ve
cekirdek yogunluk tahmini (CYT) ile entegre edilmistir [28].

Bu ¢alismada Karabiik Universitesi Demir-Celik kampiisii AG dagitim sebekesine baglanacak elektrikli arag
sarj istasyonlarinin gelecege doniik farkli senaryolar i¢in mevcut trafolara ne kadar ek yiik getirecegi ve trafolarin
hangi oranlarda yiiklenecegi olasiliksal yogunluk fonksiyonu (OYF), latin hiperkiip 6rnekleme (LHO) ve yapay
sinir ag1 (YSA) kullanilarak tahmin edilmistir. Literatiirde bir il veya bdlge i¢in yapilan benzer ¢aligmalar olsa da
spesifik olarak bir tiniversite kampiisii i¢in yapilan bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Olasiliksal tahmin yontemleriyle
birlikte yapay sinir aginin kullanilmasi bu makalenin 6ne ¢ikan yonii olarak sayilabilir. Makalenin geri kalani su
sekilde diizenlenmistir. Boliim 2°de elektrikli arag sarj istasyonlar tipleri hakkinda 6zet bilgiler verilmistir. Bolim
3’te elektrik sebekesinin OG ve AG tarafinin 6rnek tek hat semalar1 ve mevcut trafolarin giigleri ve besledikleri
bolgeler ayrintili sekilde gosterilmistir. Boliim 4’te kullanilan yontem agiklanmis, farkli senaryolara gore 2025,
2030 ve 2040 yillar1 igin trafolarin nominal yiiklerinin ne kadar artabilecegi ve sarj istasyonlarinin elektrik dagitim
sebekesine ne kadar ek yiik getirecegi gercek verilere dayali olarak tahmin edilmistir. Son olarak bdliim 5’te sonug
ve Oneriler verilmistir.

2. EA Sarj Istasyonlar

Bu boliimde elektrik sarj istasyonlari i¢in kullanilan terminoloji ve sarj istasyonlart tipleri hakkinda ayrintiya
girilmeden bu makalenin konusuna uygun olarak temel bilgiler verilecektir.

Elektrikli araglarin bataryalari, evlerde bulunan sarj ekipmanlar veya sarj istasyonlar1 araciligiyla diizenli
olarak sarj edilmelidir. Elektrikli araglarin sarj islemi igin farkli sinif sarj {initeleri ve tipleri kullanilabilir. Temel
olarak, sarj ekipmanlart arasindaki farkliliklar, araca aktarilan besleme akimi degerleri ve sarj icin kullanilan
besleme gerilimi tipleri (AC veya DC besleme kaynaklar) ile belirlenir. Elektrikli arag sarj iglemleri genellikle i
farkli akim ve voltaj seviyesinde gergeklestirilir: AC Seviye 1, AC Seviye 2 ve DC Seviye. Farkli kita, bolge ve
iilkelerde kabul edilen standartlarda benzerlikler oldugu gibi bazi farkliliklar da bulunmaktadir. Bu ¢alismada
TOGG elektrikli araglar ve sarj iiniteleri lizerinde duruldugu igin bu sarj iinitelerinin 6zellikleri sunulacaktir.

2.1. AC Seviye 1 Sarj Ekipmani

Seviye 1 sarj liniteleri genellikle araglarla birlikte saglanan temel sarj ekipmanlaridir. Bu iiniteler, diisiik
gii¢ aktarim kapasitesine sahip olduklari i¢in genellikle yavas sarj olarak bilinirler.

2.2. AC Seviye 2 Sarj istasyonu
Seviye 2 elektrikli ara¢ sarj istasyonlari, daha hizli sarj ihtiyaglarini karsilamak i¢in tasarlanmis ve yiiksek
giic aktarim kapasitelerine sahip istasyonlardir.

2.3. DC Seviye 3 Sarj istasyonu

Elektrikli araglarin sarj edilmesinde kullanilan en gelismis yontemdir. Seviye 3 sarj istasyonlari, DC ile sarj
edilebilen araglar i¢in hizmet verirken, AC ile sarj edilen araglar i¢in uygun degildir.
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2.4. TOGG-GERSAN Sarj Istasyonlar

Diinya genelinde elektrikli otomobillerle ilgili ¢aligmalar devam ederken, Tiirkiye’de yerli otomobil
geligtirilmistir. TOGG un ¢aligmalart sonucunda, 5 farkli modelde yerli elektrikli otomobil iiretilecektir. Bu
modeller sirasiyla C-SUV, C-Sedan, C-Hatchback, B-SUV ve C-MPV olacaktir.

TOGG’ un belirttigine gore, yerli otomobil, EuroNCAP’in standartlarini tam olarak karsilayacak giivenlik
ozelliklerine sahip olacaktir. Ayrica, otomobil siirekli olarak internete bagli olacak, ileri seviye otonom siiriise
imkan verecek, hizli sarj olabilecek, sifir emisyonla g¢evreyi koruyacak ve kiiresel pazara hitap edecek ileri
teknolojik 6zelliklere sahip olacaktir. TOGG, araglar i¢in iki farkli motor segenegi sunmaktadir. Birinci segenekte
200 beygir giiciinde bir motor bulunurken, ikinci segenekte 400 beygir giiciinde iki motor bulunmaktadir. Her iki
model de Tirkiye’de bulunan fosil yakitli muadillerinden daha hizli olacaktir. Yerli otomobilin maksimum hizi
giivenlik nedeniyle 180 km/s ile sinirli olacaktir. TOGG otomobilin bataryasi da iki farkli segenek sunmaktadir.
Birinci secenckte tek sarjla 300 kilometre gidilebilirken, ikinci segenekte menzil 500 kilometreye kadar
cikabilmektedir. Ayrica, arag igerisindeki rejeneratif frenleme teknolojisi sayesinde frenleme sirasinda enerji geri
kazanilabilir. TOGG otomobilin bataryasinin %80°1 sarj olmasi i¢in 30 dakikadan az bir siire yeterlidir [29].

2.4.1. Normal tip (6deme sistemsiz) AC sarj istasyonu

Normal tip AC sarj istasyonlari, tek fazli 16 A (3,7 kW) seviyesinden ii¢ fazli 63 A (44 kW) seviyesine kadar
sarj akimlarma sahiptir. Sarj siireleri ara¢ kapasitesine gore degismektedir. Istasyonlar, tiim araglara uyumlu
standart 6zellik ve korumalari igerir. Opsiyonel olarak, ayni anda 4 arac1 sarj edebilen 4 priz bulunabilir.

2.4.2. Smart tip AC sarj istasyonu

Zeki tip (6deme sistemli) Akilli Tip AC Sarj Istasyonu (Odeme Sistemli) Akill tip AC sarj istasyonlari, tek
fazli 16 A (3,7 kW) seviyesinden ii¢ fazl1 63 A (44 kW) seviyesine kadar sarj akimlarina sahiptir. Bu istasyonlar,
enerji O0l¢iimii, RFID kart okuyucu, dokunmatik ekran gibi 6zellikler igerir. Opsiyonel olarak, ayni anda 4 araci
sarj edebilen 4 priz bulunabilir. istasyon, IEC 62196 standartlarinda 1 adet Mod-3 Tip-2 sarj prizine sahiptir.

2.4.3. DC tip sarj istasyonu

DC (hizli) sarj istasyonlari, 15 kW seviyesinden 350 kW ve daha fazlasina kadar sarj giiciine sahiptir. Arag
kapasitesine gore degisen siirelerde sarj edebilirler. Istasyonlar, CCS / Chademo standartlarma uygun fis ve
prizlere sahiptir. Opsiyonel olarak, ayn1 anda AC veya DC sarj edebilen fisler bulunabilir. Uniteler, IEC
standartlarina ve CE belgelerine uygun olarak tasarlanmistir. Tablo 1’de tabloda sarj istasyonlarinin standart
degerleri (faz sayisi, akim, gii¢ degerleri) verilmistir [30].

Tablo 1. Sarj istasyonlar: standart degerleri.

Faz Sayisi Akim (A) Gii¢ (kW)
1 16 3,7
1 32 7,4
3 16 11
3 32 22
3 63 44
DC - 25-50

3. Demir Celik Kampiisii Elektrik Sebekesi

Karabiik Universitesi Demir Celik kampiisii elektrik sebekesinde yedisi 1000 KVA ve ikisi 800 KVA
giiclinde olmak iizere toplam dokuz tarafo bulunmaktadir. Kurulu gii¢c 8600 KVA dir. Biitiin trafolarin primeri
(girisi) 34,5 kV OG sehir sebekesine baglidir. Trafolarin sekonderi (¢ikist) 0,4/0,231 kV tur. Karabiik Universitesi
Demir Celik kampiisii elektrik dagitim sebekesi BEDAS firmasina ait olan orta gerilim sebekesi iizerinden
beslenmektedir. Orta gerilim hatt1 iiniversite igerisine girdikten sonra orta gerilim dagitim binasina igerisinde
bulunan baralar vasitasi ile orta gerilim dagitim hatlarmna iletilir ve liniversite igerisinde bulunan algak gerilim
sebekesine gegisi yapilir. Tablo 2’de trafolar, giigleri ve besledikleri alanlar verilmistir.
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Tablo 2. Trafo giicleri ve besledikleri bolgeler.

Trafo Gii¢ (KVA) Besleme Bolgesi
TR1-A 1000 Teknoloji Fak., Yab. Diller
TR1-B 800 Rektorliik, Tip Fak
TR2 1000 B3, B4 binasi, Ist Merkezi, Spor Salonu
TR3 1000 Cami, Iktisat Fak., Sosyal Tesisler
TR4 1000 [lahiyat Fak., Ogrenci Isleri
TRS5 1000 Kiitiiphane, Yeni Spor Salonu
TR6 800 Miihendislik Fak.
TR7 1000 Stadyum
TR8 1000 AR-GE binasi

Kampiiste baz1 binalarda giines enerji sistemleri de kurulmustur. Bu binalarda yiikler giindiiz saatlerinde
gilines enerjisi sisteminden beslenmekte, gilines enerjisi sistemi yetersiz kalirsa yiikler gsebeke tarafindan
beslenmektedir. Tablo 3’te giines enerjisinin kurulu oldugu binalar ve gii¢leri verilmistir.

Tablo 3. Giines enerjisi kurulu yerleri ve giigleri.

Yer (Bina) Gii¢ (kW)
Spor Salonu 50
Yabanci Diller MYO 250
Teknoloji Fakiiltesi 300
[lahiyat Fakiiltesi 100
[IBF 300
Miihendislik Fakiiltesi 100

Karabiik Universitesini besleyen UNI-1 ve UNI-2 olmak iizere iki ayr1 OG hatt1 bulunmaktadir. TEDAS
(enerji dagitim firmasi) feeder hiicresi ile {iniversitenin MV giris hiicresi arasindaki kablo uzunlugu 438 m dir. Bu
iki hat icin de 3x(1x95+16) mm? kesitinde XLPE kablolar kullamlmistir. Sekil 1°de Karabiik Universitesini
besleyen TEDAS c¢ikis feeder leri goriilmektedir. Sekil 2°de ise tiniversiteye girig OG hiicreleri (UNI-1 and UNI-
2) verilmistir.

OG sebekesine baglanan her trafonun AG tarafinda kendi besleme alanlar1 vardir. Transformatorlerin ¢ikigi
0,4/0,231 kV’dir. Her trafoya ait kompanzasyon panolar1 bulunmaktadir. Ornek olarak TR6 nin AG tek hat semas1
Sekil 3’de verilmistir.

Demir Celik yerleskesinde trafolardan gekilen enerji SCADA sistemi ile aylik ve giinlilk olarak takip
edilebilmektedir. Cizilen giic grafiklerinin analizi, transformatdrlere baglanacak sarj istasyonlarinin
transformatorlerin  yiikleme oranimi nasil etkileyecegini analiz etmek agisindan Onemlidir. Demir Celik
kampiisiinde 6 adet biiyiikk otopark bulunmaktadir. Otoparklarin yerleri ve sarj istasyonlarinin baglanacagi
trafolarin yerleri Tablo 4’te verilmistir. Transformatorlerin se¢iminde transformatorlerin yakinligi (kablo
uzunlugu) ve yiik oranlart dikkate alinmgtir.
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Tablo 4. Park alanlar1 ve sarj istasyonlarinin baglanacag: trafolar.

Park Alanlar Baglanilacak Trafo
Rektorliik Binasi TR1-B
[iIBF TR3
Ogrenci Isleri TR3
Teknoloji Fakiiltesi TR4
Miihendislik Fakiiltesi TR6
Stadyum TR7

TR1-A, TR2, TR5 ve TRS®’e sarj istasyonlar1 baglanmadigi i¢in bu trafolarin grafikleri burada
verilmeyecektir. TR1-B, TR3, TR4, TR6 ve TR7 trafolarna ait son birkag¢ yila ait aylik ve giinlik grafikler
incelenerek bu trafolarin yiikklenme durumlart ve oranlari tespit edilmistir. Cok fazla grafik oldugu ve burada
hepsinin gosterilme imkani olmadig: i¢in Ornek olarak Sekil 4-5’te Miihendislik Fakiiltesinin, Sekil 6-7°de
[IBF’nin subat 2024 ve subat 2021 gii¢ grafikleri verilmistir.

Aktif Gug (kW) / Reaktif Gug (kVAr)

Aktif Gug (kW) / Reaktif Gug (kVAr)

80

60

40
20
0
20
o < < < & < < o < < < < < < «
Vv [ © % K} NS > K3 & S NS NS N 3 \
Aktif Gi¢ = Endiiktif Gii¢ Kapasitif Gug
Sekil 4. Subat 2024°te Miihendislik fakiiltesinden alinan gii¢ grafigi.
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Sekil 5. Subat 2021°de Miihendislik fakiiltesinden alinan gii¢ grafigi.
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Sekil 6. Subat 2024’te IIBF’den alinan gii¢ grafigi.
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Sekil 7. Subat 2021°de IIBF’den alian gii¢ grafigi.

TR1-B’ye baglh Rektorliik binast ve Tip Fakiiltesi’nin grafikleri incelendiginde toplam anlik veya giinliik

maksimum (tepe) giiciin 150-200 KVA oldugu goriilmektedir.

[IBF binasinda 300 kW giines enerji sistemi (GES) bulunmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda ve giinesli

havalarda giindiiz saatlerinde binanin tiim ihtiyaglarin1 GES tek basina karsilamaktadir. Bulutlu havalarda ve/veya

gece GES’in yetersiz oldugu durumlarda bina sebekeden beslenir. TR3’e bagli [IBF ve Sosyal Yasam Merkezi’nin

aylik ve giinliik gii¢ grafikleri incelendiginde toplam g¢ekilen giiclin ortalama 50-60 KVA oldugu goriilmektedir.

[iBF’ne kurulan 300 kW GES sayesinde 6zellikle yaz aylarinda ve giindiiz saatlerinde trafodan cekilen giic

olduk¢a azalmaktadir.

TR4’e bagl Ilahiyat Fakiiltesi ve Ogrenci Isleri binalarmin ayhk ve giinliik gii¢ grafikleri incelendiginde
toplam cekilen giiciin ortalama 40-60 KVA oldugu goriilmektedir. ilahiyat Fakiiltesi’ne kurulan 100 kW GES

sayesinde 6zellikle yaz aylarinda ve giindiiz saatlerinde sebekeden ¢ekilen gii¢ oldukca azalmaktadir.
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TR6’ya bagli Miihendislik Fakiiltesi binasinin aylik ve giinliik gii¢ grafikleri incelendiginde toplam ¢ekilen
giiclin ortalama 50-60 KVA oldugu goriilmektedir. Miihendislik Fakiiltesi’ne kurulan 100 kW GES sayesinde
ozellikle yaz aylarinda ve giindiiz saatlerinde trafodan ¢ekilen gii¢ oldukca azalmaktadir.

TR7’ye bagli olan stadyumu besleyen ana elektrik panosu heniiz SCADA sistemine dahil edilmediginden
TR7’nin gii¢ grafikleri alinamamistir. Ancak giinliik ve anlik 6l¢iimlerde maksimum 15-20 KVA gii¢ ¢ekildigi
tespit edilmistir. Ayrica gece maglarinda nadiren devreye giren 400 KVA’lik lambalar bulunmaktadir.

Trafolarin giinliik ve aylik yiik grafikleri incelendiginde maksimum %35-10 civarinda yiiklendigi tespit
edilmistir.

4. EA Sarj istasyonu Durum Cahsmalar

Bu béliimde Karabiik Universitesi Demir Celik (Merkez) kampiisii i¢in mevcut elektrik sebekesinin analizi
yapildiktan sonra 2025, 2030 ve 2040 yillar igin ii¢ farkli senaryoya gore {i¢ farkli durum ¢aligmasi yapilmistir.
2025, 2030 ve 2040 yillarinda trafolarin nominal yiiklerinin ne kadar artacagi ve kampiiste bulunabilecek EA sayisi
bu sayiya uygun sekilde gerekli EA sarj istasyonu sayist senaryolart ¢aligilarak sarj istasyonlarinin sebekeye ne
kadar ek yiik getirecegi tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlart kullanildiklart iilkelerin sebeke gerilim degerine, elektrik frekanslarina, giic
aktarim kapasitelerine, gii¢ aktarim siirelerine, sarj ettikleri arag tiplerine ve ara¢ markalarina gore farkl tiplerde
olabilmektedir. Ayni ara¢ sarj istasyonlarinin bile kullanildiklar iilkelerin ara¢ standartlarina gére versiyonlart
degisebilmektedir. Ancak yine de ¢ogu EA ve EA sarj istasyonlart elektriksel 6zellikleri agisindan (giigleri, sarj
stireleri vb) birbiri ile ayn1 veya benzer 6zellikler gostermektedir. Bu ¢alismada TOGG marka EA ve GERSAN
sarj istasyonlar1 baz alinmistir. Sebeke modelleme ve simiilasyonlari icin ETAP Electrical Power System Analysis
arayiizi kullanilmistir.

ETAP, elektrik gii¢ sistemleri modelleme ve simiilasyonu i¢in en ¢ok tercih edilen arayiizlerden birisidir.
Yiizden fazla analiz modiliiyle giic sistemleri ile ilgli hemen hemen her tiirlii simiilasyon ve analiz
yapilabilmektedir. ETAP Yiik Akisi1 Analiz Yazilimi (Load Flow Analysis Software), elektrik sistemi boyunca
bara gerilimlerini, brang gii¢ faktorlerini, akimlari ve gii¢ akislarint hesaplamak i¢in kapsamli bir gii¢ akis1 analizi
ve simiilasyon araglar seti sunmaktadir. ETAP Yiik Akis1 Yazilimi, otomatik ¢alistirma yiik akist simiilatorti,
ekipman degerlendirmesi, uyarilar/uyar1 6zet raporlari, yiik akisi sonug analizorii ve akilli ve etkilesimli grafikler
gibi yerlesik oOzellikler sunarak giiniimiizde mevcut olan en iyi ve en verimli elektrik gii¢ akigit analiz
yazilimlarindan biri oldugu sdylenebilir. Gli¢ Akis1 Simiilasyonu (Power Flow Simulation), talep degerlendirmesi,
gii¢ akisi analizi, kayiplar, gii¢ faktorii diizeltmesi ve voltaj diisiisii hesaplamalari igin temel bir analiz modiiliidiir.
Ayrica Olgeklenebilir ¢oziimler, ¢evrimdist analizden gergek zamanli uygulamalara gegis; modellemeden
operasyona kadar tam entegre bir ¢6ziim; izleme, tahmin, optimizasyon, kontrol ve otomasyon i¢in ger¢ek zamanlt
¢Oziim yaklagimlari 6ne ¢ikan 6zellikleri olarak sayilabilir.

Tiirkiye’de elektrikli ara¢ sarj sistemleri tasarimi ve uygulamasi yapmakta olan farkli firmalar mevcuttur.
Genel olarak bakildiginda elektrikli araglarin giiglerine gore bir siniflandirma goéze carpmaktadir. Markalarin
iriinleri de bu agidan incelendiginde iiriinlerin enerji gii¢ seviyeleri 3,7 kW, 7,4 kW, 11 kW, 22 kW ve 44 kW
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada model olarak Gersan firmasinin 22 kW, 3 fazli, Smart tip sarj {initesi modeli
kullanilacaktir.

Karabiik Universitesi Demir Celik kampiisiinde alt1 adet biiyiik otopark bulunmaktadir. Bu alanlar Rektorliik
binas1 cevresi, [IBF binasi ¢evresi, Ogrenci Isleri binasi cevresi, Teknoloji Fakiiltesi binasi gevresi, Miihendislik
Fakiiltesi cevresi ve Stadyum gevresinde bulunmaktadir. En biiyiik park alan1 Ogrenci Isleri binasinin etrafindaki
park alanidir. Otoparklarin trafolara yakinligi (kablo mesafesi), trafolarin yiikleme oranlari ve otoparklarin
bliylikliigii (arag sayisi) dikkate alinarak EA sarj istasyonlarinin hangi trafolardan beslenebilecegi belirlenmistir.
Bu Tablo 4’te verilmigtir. Bu bdliimde Demir Celik yerleskesinde bulunabilecek elektrikli ara¢ sayisina ve bu
araglar icin gerekli olan sarj istasyonu sayisina gore 2025, 2030 ve 2040 yillari i¢in yiik analizi, ag§ modellemesi
ve simiilasyonlar1 yapilmistir.

23



Elektrikli Arag Sarj istasyonlarmin Elektrik Sebekesine Entegrasyonu: OYF, LHO ve YSA ile Karabiik Universitesi Yerleskesi Durum
Calismast

4.1. Kullanilan Yontem

Trafolarn gelecek yillardaki (2025, 2030 ve 2040) nominal yiiklenme oranlarini, kampiis iginde
bulunabilecek giinliik ortalama EA sayis1 ve buna bagl olarak EASI sayisini ve tarafoya getirecekleri ilave yiikleri
tahmin edebilmek i¢in olasiliksal yogunluk fonksiyonu-probabilistic density function (OYF-PDF), latin hiperkiip
orneklemesi-latin hypercube sampling (LHO-LHS) ve yapay sinir agi-artificial neural network (YSA-ANN)
kullanilmustir. Gelecek yillarda trafolart yliklenme oranlarini tahmin etmek igin gesitli yiiklenme senaryolarinin
olusturulmas: gerekmektedir. Bu dogrultuda, calismada olasilik modellerine bagvurulmustur. Olasiliksal
modelleme kapsaminda, olasilik yogunluk fonksiyonlart (OYF) kullanilmis ve istatistiksel degiskenler arasindaki
iliskiler korelasyon katsayilariyla belirlenmistir. Bilinen degiskenler igin ayr1 olasilik dagilimlar1 ve aralarindaki
korelasyon degerleri géz 6niinde bulundurularak, uygun sayida yiiklenme senaryosu iiretmek amactyla olasiliksal
ornekleme yontemi uygulanmistir. Hem mevcut transformatdr yiiklerinin hem de sisteme entegre edilmesi
planlanan elektrikli arag sarj istasyonlarinin olasiliksal modellemesi i¢in Weibull dagilimi tercih edilmistir [26-
33]. Weibull dagilimi ¢esitli problemlerin ¢ziimiinde kullanilmaktadir. [31-33]. Bir Weibull rastgele degiskeninin
olasilik yogunluk fonksiyonu Denklem (1)’de verilmistir.

k
k k-1 (X
fFoork)=17G) e @, x=>o, N
0, x<0,

Burada x rastsal degisken, A 6l¢ek parametresi, k sekil parametresidir. Tamamlayict kiimiilatif dagilim fonksiyonu,
gerilmis bir {istel fonksiyondur. Weibull dagilimi, bir dizi baska olasilik dagilimiyla iliskilidir; 6zellikle, iistel
dagilm (k = 1) ile Rayleigh dagilimi arasinda interpole eder. Weibull dagilim: ile modellemesi yapilacak
degiskenlerin her biri i¢in bu iki parametrenin hesaplanmasi yeterli olacaktir. Tipik bir Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonu ve yigmali dagilim fonksiyonu Sekil 8a ve Sekil 8b’de goriilmektedir.
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Sekil 8. a) Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu b) yigmali dagilim fonksiyonu [34].

Elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonlar1 (OYF) ve hesaplanan korelasyon katsayilari, belirlenen sayida
olasiliksal 6rnekleme, yani senaryolarin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Bu sayede, 6rneklemelerden elde edilen
istatistiksel sonuclar, sistemin tamamina dair daha gercek¢i degerlendirmeler yapilmasina olanak tanimaktadir. Bu
calismada Latin Hiperkiip Orneklemesi (LHO) yontemiyle 6rneklemeler olusturulmustur. Latin hiperkiip
orneklemesi (LHS), ¢ok boyutlu bir dagilimdan parametre degerlerinin neredeyse rastgele bir 6rnegini olusturmak
i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Ciktt degiskenlerinin fonksiyon tahminleri igin girig degerleri olusturmak
amaciyla kullanilan bir 6rnekleme metotudur. Monte Carlo 6rnekleme yonteminin gelismis bir formu olan LHS,
ilgili asimptotik anlamda basit rastgele 6rneklemeye kiyasla varyansi azaltir. LHO cesitli problemler igin
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kullanilabilir [35-37]. [26] ve [27]’de aciklanan tekrar siralama algoritmasi (TSA) ile bu 6rneklemeler arasindaki
gerekli korelasyon yapist saglanmistir. LHO yénteminde, daha dnce hesaplanmis olan OYF’nin yan1 sira ayni
dagilima ait birikimli dagilim fonksiyonu (BDF) da hesaplanmaktadir.

Elde edilen OYF’ler ve hesaplanan korelasyon degerleri, istenilen sayida olasiliksal 6rnekleme (senaryo)
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede, elde edilen drneklemelerin sundugu istatistiksel ¢ikarimlar, sistemin
genel yapisina dair gercekei yorumlar yapmay1 miimkiin kilmaktadir. Bu ¢alismada Latin Hiperkiip Orneklemesi
(LHO) yéntemiyle drneklemeler elde edilmis ve [26]ve [27] de agiklanan tekrar siralama algoritmast (TSA) ile
orneklenmis veriler arasindaki korelasyon yapisi olusturulmustur. LHO yénteminde, daha &nce hesaplanan
OYF’ye ek olarak, aynt dagilim i¢in birikimli dagilim fonksiyonu (BDF) de hesaplanmaktadir. N sayida 6rnek
(senaryo) iiretmek istendiginde, oncelikle N adet tekdiize dagilmis rastgele degisken (u) olusturulur ve bu
degiskenler [23] de agiklandig1 gibi hesaplanir.

Boliim 3°te grafiksel olarak bazi drnekleri verilen, trafolara ait ge¢gmis yillardaki gergek yiliklenme verileri
kullanilarak, yukarida agiklanan olasiliksal modellemeler uygulanmistir. Hafta igi- hafta sonu ve yaz-kis (6zellikle
giines paneli bulunan yerlerde trafolarin yiiklenme durumlari farklilik gosterdigi i¢in dort farkli duruma (yaz/kis -
haftaigi/haftasonu) gore ortalama yiiklenme egrileri ¢ikarilmistir. Gergek yiiklenme egrilerinden yararlanilarak
Weibull Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (OYF) elde edilmistir. Hesaplanan Weibull parametreleri olan sekil ve
Olgek parametreleri, yaz/kis ve haftaici/haftasonu olmak iizere dort farkli durum igin Tablo 5’te verilmistir. Tablo
5’deki Weibull parametreleri kullanilarak OYF egrileri olusturulmustur. Olasiliksal modellerin daha gergekgi
olabilmesi i¢in, mevcut yiik gruplarinin olasiliksal iligkileri ve birlikte bulunma durumlari, yani korelasyonlart
dikkate alinmistir. TR6 i¢in elde edilen giinliik ortalama yiik dagilimi grafigi Sekil 9° da verilmistir.

Tablo 5. Trafolarin nominal yiikler i¢gin Weibull fonnsiyonu parametreleri.

Periyot Mk TR1-B TR3 TR4 TR6 TR7
Ocak hafta i¢i A 1,4854 1,5320 1,2548 1,1788 0,2546
k 5,2613 4,9547 4,2566 4,9254 2,1411
Ocak hafta sonu A 1,4325 1,2935 0,9236 1,1125 0,2236
k 4,2845 4,1518 4,1123 4,7856 2,0853
Agst hafta ici A 0,9811 0,9123 0,4558 1,2247 0,1896
k 4,5670 4,4782 3,8547 4,8624 2,5487
Agst hafta sonu A 1,0781 1,2454 0,4123 0,9547 0,1793
k 3,8321 4,1948 3,6236 4,6345 2,4712
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Ocak HI
Ocak HS
Agst Hi
50 AgstHS
40
g
Z 30
2
20 r
L .
10 \\
Ny

0 ! L : : I : : L . . : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (Saat)

Sekil 9. TR6 giinliik ortalama nominal yiik dagilimi grafigi.

Elektrikli arag sarj istasyonlarinin dagitim sebekesine ne kadar ek yiik getirebilecegini hesaplamak amaciyla,
kampiis girisinde bulunan plaka tanima sisteminden alinan gergek arag giris-¢ikis verileri kullanilmistir. Giinliik
ortalama elektrikli ara¢ sayisi ve buna bagli olarak kullanilacak sarj istasyonu sayist ve bu sarj istasyonlarinin yiik
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egrileri yaz/kig ve haftaigi/haftasonu olmak {izere her bir trafo igin ayrr1 ayri olusturulmustur. Daha sonra, trafolara
ait farkli yiikklenme senaryolar1 olusturmak amaciyla, mevcut yiikklenme egrilerinden yararlanilarak Weibull
Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (OYF) elde edilmis; Weibull parametreleri olan sekil ve 6l¢ek parametreleri,
yaz/kis ve haftaigi/haftasonu i¢in dort farkli durumda Tablo 6’daki gibi bulunmustur. Tablo 6’da yer alan Weibull
parametreleri kullanilarak, her bir trafo i¢in olusturulan elektrikli ara¢ sarj istasyonu yiik dagilim egrilerinden
ornek olarak TR 6 i¢in Sekil 10°deki gibi elde edilmistir.

Tablo 6. Trafolarin EASI icin Weibull fonnsiyonu parametreleri.

Periyot Mk TRI1-B TR3 TR4 TR6 TR7

Ocak hafta ici A 1,3567 1,6871 1,0636 1,0874 0,1855
k 4,3254 4,7854 4,1126 4,3654 1,1411
Ocak hafta sonu A 0,6556 0,8965 0,7835 0,3654 0,1223
Kk 1,1547 1,6987 1,2354 1,2647 1,2322
Agst hafta ici A 0,9251 0,8724 0,8668 0,8654 0,3556
k 3,2325 4,1134 3,6544 3,5325 1,4635
Agst hafta sonu A 0,4958 0,6218 0,5134 0,4126 0,1832
k 0,2875 1,1564 1,1237 1,2214 1,3623
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Sekil 10. TR6 giinliik ortalama EASI yiik dagilimi grafigi.

Yukarida agiklanan transformator ve elektrikli arag yiik egrilerinden yararlanilarak yiiklenme senaryolari
iiretilmistir. Bu senaryolar1 olusturmak igin, transformator yiik gruplarinin Weibull dagilim egrileri Latin Hiperkiip
Orneklemesi (LHO) yontemi ile 6rneklenmistir. LHO ile elde edilen olasiliksal dagilima sahip drneklem sayisi
fazla oldugunda, bu ornekler birlestirilerek veri gruplart olusturulabilir. Ancak bu veri gruplari arasindaki
korelasyonlar dikkate alinmazsa, saglikli sonuglar elde edilemez. Bu nedenle, yiik gruplarinin korelasyonlari
belirlenip, 6rnekler bu degerlere uygun olacak sekilde siralanmistir. Bu amagla, [26] ve [27]de agiklanan tekrar
siralama algoritmasi ve esitliklerle iki degisken arasindaki korelasyon hesaplanmaistir.

Yukarida belirtilen modelleme adimlar1 kullanilarak, transformatorlerin gilinliik yiik profillerine yonelik
senaryolar olusturulmus ve elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin sisteme eklenmesi durumunda bu yiik profilleri
giincellenmistir. Mevcut trafolarin ve elektrikli ara¢ sarj istasyonu yiiklerinin, uygun korelasyon degerlerini
saglamak amaciyla eslestirmeler ve yeniden siralama yapilmistir. Olusturulan senaryo gruplarmin gelecege
yonelik tahminlerle desteklenmesi, ileriki yillar i¢in anlamli ¢ikarimlar yapilmasina olanak tanimaktadir. Bu
dogrultuda hem mevcut transformator yiikleri hem de elektrikli ara¢ sarj istasyonu yiikleri i¢in ileriye doniik
tahminler yapilmistir. Mevcut transformatdr yiikleri igin tahminler, son 6 yila ait yiiklenme verileri incelenerek
yapilmig ve bu verilere uygun biiyiime katsayilar1 belirlenmistir. Bu katsayilar kullanilarak 2025, 2030 ve 2040
yillarina ait dngdriiler yapilmustir.

Bahsedilen yontem ile elde edilen olasiliksal modelin gelecek yillar igerisinde de aymi kalacagi kabul
edilmistir. Bu nedenle OYF ve korelasyon hesaplari tekrarlanmamustir. Fakat gézlenecek en 6nemli degisimin
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elektrikli arag¢ yiiklerinin miktarinda yasanacagi varsayimi yapilarak, ele alman yillara yonelik yeni senaryolar
iretilmistir. Bu senaryolara gore tahmin edilen EA sayilart bu ara¢ sayilarina gore belirlenen elektrikli arag sarj
istasyonlarmn yiik egrileri giincellenmistir. Son olarak EASI ve diger yiikler igin yeni yiiklenme senaryolar
asagidaki tablodaki gibi iiretilmistir. Uretilen 25 senaryodan ornek olarak altist Tablo 7°de goriilmektedir.
Maksimum yiiklenme degerlerinin elde edildigi 5 nolu senaryo dikkate alinmistir.

Tablo 7. Farkli senaryolar i¢in trafolarin 2040 yilina ait hesaplanan yiik degerleri (kW).

Senaryo No TR1-B TR3 TR4 TR6 TR7
1 281 426 154 235 146

2 270 420 158 242 148

3 243 382 147 227 126

4 264 415 154 238 143

5 290 459 170 258 162

25 258 411 163 241 153

Yukarida agiklanan Weibull Olasilik Yogunluk Fonksiyonu ve Latin Hiperkiip Orneklemesi yontemleriyle
elde edilen sonuglarin yaninda 2025, 2030 ve 2040 yillarinda yerleskede bulunacak giinliik ortalama EA sayisint
tahmin etmek i¢in yapay sinir ag1 (YSA) da kullanilmstir.

YSA uygulamasi i¢in yil (aralik ay1 baz alinarak), kampiiste bulunan giinliik ortalama arag sayisi, (GOAS),
EPDK’nin (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu) Tiirkiyede ki gelecek yillara ait EA sayis1 tahminleri, (EPDKT),
IEA’nin (Uluslararas: Enerji Ajansi) diinyadaki EA sayisi tahminleri (IEAT) YSA’ nin giris parametreleri olarak
secilirken, EA sayisi ¢ikis parametresi olak belirlenmistir. YSA’nin egitimi ve testi i¢in 2018-2023 yillarina ait
veriler kullanilmigtir. Kampiis girisinde bulunan plaka tanima sisteminden alinan ger¢ek datalarin yanisira
yukarida agiklanan yontemlerle elde edilen senaryolardan elde edilen veriler de kullanilmigtir. Verilerin yaklasik
%75°1 agin egitimi, %25°1 test i¢in kullanilmistir.

Elde edilen veriler 0,1 ile 0,9 arasinda degerlere sahip olacak sekilde normalize edildmistir. Normalizasyon igin
kullanilan formiil Denklem (2)’deki gibidir.

V—=Vmin

V=08 x ( )+01 ?)

max—Vmin

Burada; Vn normalize edilmis deger, Vmin minimum deger, V orijinal deger ve Vmax maksimum degerdir.
Normalize edilmis degerden elde edilen orijinal degeri belirlemek igin kullanilan formiil Denklem (3)’teki gibidir.

V _ VN(Vmax_Vmin)_0-1Vmax+0-9Vmin
= 0B 3

Farkli algoritmalar ve ara (gizli) katman sayilar1 arasinda en iyi sonuglarin iki ara katmana sahip Levenberg-
Marquardt (LM) algoritmasindan elde edildigi goriilmiistiir. Transfer fonksiyonlar1 olarak Purelin (dogrusal
transfer fonksiyonu) ve radbas (radyal bazli transfer fonksiyonu) secildi ve bu iki fonksiyondan benzer sonuglar
elde edildi. Yapay sinir agi Matlab ortaminda olusturulmustur. Degisik mimarilerle kurulan YSA’lardan en iyi
sonuglar1 veren ve ilk katmanda 13 noron ve ikinci katmanda 7 ndron olmak iizere iki gizli katmana sahip olan
yapay sinir ag1 mimarisi kullanild1. Network tipi olarak feed-forward backpropagation secilmistir. iterasyon say1s1
optimum 100 olarak belirlenmistir. Sekil 11°de olusturulan YSA’nin mimarisi, Sekil 12°de Matlab goriintiisi
goriilmektedir.
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Giris Katmani1 Gizli Katmanlar Cikis Katmani

Yil
GOAS
EPDKT

IEAT

EAS

Sekil 11. Olusturulan YSA mimarisi.

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Output Layer
Input Output
4 1
13 7 1

Sekil 12. Olusturulan YSA’nin Matlab’deki goriiniimii.

YSA’larin egitim ve test asamalarinda hatalar giivenirlik oranlarinin gostermede yaygin olarak kullanilan
RMSE (Root Mean Squared Error-K6k Ortalama Kare Hatas), R? (Absolute fraction of variance-Mutlak varyans

kesri) ve. MAPE (Mean Absolute Percentage Error-Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi) formiilleri Denklem (4-6)’da
verilmistir.

n —0:)?
RMSE = /Z’“(tf’o’) )

ZT}= (t'_o')z
R2=1—<—’;’ : ©)
j=1(tj)
MAPE = 1y™ wao (6)
n j=1 tj

Burada, o ¢ikti degeri, t hedef deger ve n 6rnek sayisidir. YSA’nin egitim (training) RMSE, R? ve MAPE
degerleri sirasiyla 0.027300, 0.997231, 5.262208; test i¢in RMSE, R? ve MAPE degerleri sirasiyla 0.033300,
0.995880, 6.418720 olmustur. YSA’dan elde edilen EA sayilar1 2025, 2030 ve 2040 yillart i¢in sirasiyla, 292, 688
ve 1800 olmustur. Elde edilen yiiklenme senaryolarina gére ETAP arayiiziinde simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
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4.2.2025 Sarj istasyonu Senaryosu

Karabiik Universitesi Demir-Celik kampiisiinde EA sayis, elektrikli arag sarj istasyonu (EAST) sayis1 ve diger
yiiklerin 2025, 2030 ve 2040 yillarinda ne kadar olabilecegi Boliim 4.1°de agiklanan yontemlerle bulunduktan
sonra ETAP arayiiziinde bu yiiklerin simiilasyonu yapilmistir. EASI disindaki yiikler Béliim 4.1°de agiklanan OYF
ve LHO yontemlerleriyle hesaplanan maksimum yiikiin bulundugu senaryolardaki yiik dikkate alinmistir. EASI
yiikleri igin ise YSA tarafindan bulunan EA sayis1 ve buna bagli olarak asagida aciklandig1 sekilde bulunan EASI
sayisi dikkate alinmustir.

2025 yili i¢in EA sayis1 292 olarak tahmin edilmigtir. Trafolarin yliklenme durumlari tahmin edilen EA
sayisindan %20 fazla alinarak degerlendirilmistir. Bunun sebebi 6ngoriilemeyen durumlar1 ve mezuniyet torenleri
gibi yogunlugun ¢ok fazla arttig1 spesifik durumlart da géz oniine alarak trafolarin yiikklenme durumlarint garanti
altina almaktir. Bu nedenle 350 elektrikli arag iizerinden sarj istasyonu sayis1 ve yerlestirilecegi alan arastirtlmstir.
Demir Celik yerleskesindeki otoparklarin biiyiikliigii ve o bolgedeki personel ve/veya ara¢ yogunlugu dikkate
alindiginda araglarm %20’si Rektérliik otoparkinda, %10’u IiBF otoparkinda, %30’u Ogrenci sleri otoparkinda,
%10’u Teknoloji Fakiiltesi otoparkinda, %20’si Miihendislik Fakiiltesi otoparkinda ve %10’u Stadyum
otoparkinda olacaktir. Tablo 8’de 2025 senaryosu EA sayilar1 ve baglanacaklari trafolar goriilmektedir.

Tablo 8. 2025 senaryosuna gore park alanlarindaki EA sayisi.

Park Alam EA Sayisi Baglanilacak Trafo
Rektorliik Binasi 70 TR1-B
[IBF 35 TR3
Ogrenci Isleri 105 TR3
Teknoloji Fakiiltesi 35 TR4
Miihendislik Fakiiltesi 70 TR6
Stadyum 35 TR7

Yonetmelige gore priz sayisinin otoparktaki arag kapasitesinin (arag sayisi) %2 ila %5°1 arasinda olmasi
gerekmektedir. Bu durum caligmasinda iist sinir olarak %5 alinacaktir. Kampiis i¢erisine konulacak 22 kW’lik sarj
istasyonlarinda 2 adet priz bulunacagindan arag sayisi 40’a boliinerek sarj istasyonu sayisi hesaplanir. Buna gore
otoparklar i¢in dngoriilen sarj istasyonu sayist Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. 2025 senaryosuna gore par alanlarindaki EA sarj istasyonu sayist.

Park Alam EASI Sayis1 Baglamlacak Trafo
Rektorliik Binasi 2 TR1-B
[IBF 1 TR3
Ogrenci Isleri 3 TR3
Teknoloji Fakiiltesi 1 TR4
Miihendislik Fakiiltesi 2 TR6
Stadyum 1 TR7

Bu tabloya gore TR1-B’ye 44 kW (%S5,5), TR3’e 88 kW (%8,8), TR4’e 22 kW (%2,2), TR6’ya 44 kW (%5,5) ve
TR7’ye 22 kW (%2,2) yiik eklenir. Degerler Tablo 10’da verilmistir.
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Tablo 10. 2025 senaryosuna gore EA sarj istasyonlarinin ilave yiiki.

Park Alam EASI Yiikii (kW) Baglamilacak Trafo
Rektorliik Binasi 44 TR1-B
IIBF 22 TR3
Ogrenci Isleri 66 TR3
Teknoloji Fakiiltesi 22 TR4
Miihendislik Fakiiltesi 44 TR6
Stadyum 22 TR7

Bolim 3’te verilen grafik ve tablolarda yer alan verilere bakildiginda EA sarj istasyonlarinin 2025
senaryosuna gore transformatorlere getirecegi ek yiik, transformatorlerin rahatlikla karsilayabilecegi diizeydedir.
2025 yila kadar elektrik yiiklerindeki genel artig dikkate alindiginda transformatdrlerin maksimum %10-15
civarinda yiiklenecegi tahmin edilmektedir. Senaryolarda yalnizca hafif araglar (kamyon, minibiis vb. degil)
dikkate alinmistir.

OG sebekenin ve 2025 senaryosunun ETAP tek hat semalari Sekil 13 ve 14’te goriilmektedir.

0 MvAsc

Bus6
34.5 kv

swig d swi9 sw20 { sw21l sw22

cB18 [] CB19 €B20 [] C€B21 [] CB22

RS
1000 kva

NN INEFRENN

TR TR7
1000 kva 1000 kva
800 kva

Sekil 13. OG sebekenin ETAP tek hat semast.
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TR6 Bus
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Load TR6 EVCS_6
Load TR4 50 KVA 44 kVA

5o kva  EVCS TR4
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Sekil 14. 2025 senaryosu ETAP tek hat semasi.

4.3. 2030 Sarj istasyonu Senaryosu

1000 kvA

Load_TR7
40 kvA

j24

EVCS_7
22 kA

Sarj istasyonlarinin sayisi ve yerlestirilecegi alanlar, 2030 yil1 igin YSA tarafindan tahmin edilen 688 EA
sayisinin %20 fazlasi olan araglarin 826 EA iizerinden ¢alisilmistir. 2030 senaryosu EA sayisi Tablo 11°de, sarj

istasyon sayilari ise Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 11. 2030 senaryosuna gore park alanlarindaki EA sayisi.

Park Alam EA Sayisi Baglanilacak Trafo
Rektorliik Binasi 165 TRI1-B
[IBF 83 TR3
Ogrenci Isleri 248 TR3
Teknoloji Fakiiltesi 83 TR4
Miihendislik Fakiiltesi 165 TR6
Stadyum 83 TR7

Bu tabloya gore TR1-B 88 kW (%11), TR3 176 kW (%17,6), TR4 44 kW (%4,4), TR6 88 kW (%11) ve TR7
ise 44 kW (%4,4) yiikliidiir. Degerler Tablo 13°te verilmistir.

EA sarj istasyonlarinin 2030 senaryosuna gore transformatorlere getirecegi ek yiik, transformatdrlerin
kolaylikla karsilayabilecegi diizeydedir. 2030 yilina kadar transformatorlerin maksimum %15-25 civarinda

yiiklenecegi tahmin edilmektedir.

ETAP 2030 senaryosunun tek hat semasi Sekil 15°de gosterilmektedir.
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Tablo 12. 2030 senaryosuna

Calismast

gore park alanlarindaki EA sarj istasyonu sayist.

Park Alam EASI Sayis1 Baglamlacak Trafo
Rektorliik Binasi 4 TR1-B
[IBF 2 TR3
Ogrenci Isleri 6 TR3
Teknoloji Fakiiltesi 2 TR4
Miihendislik Fakiiltesi 4 TR6
Stadyum 2 TR7

Tablo 13. 2030 senaryosuna gore EA sarj istasyonlarinin ilave yiiki.

Park Alam EASI Yiikii (kW) Baglanilacak Trafo
Rektorliik Binasi 88 TR1-B
IIBF 44 TR3
Ogrenci Isleri 132 TR3
Teknoloji Fakiiltesi 44 TR4
Miihendislik Fakiiltesi 88 TR6
Stadyum 44 TR7
R 706
TS v

TR1-B
800 kvA

TR1-B_Bus
0.4 kv

EVCS_TR1-B
Load_TR1 88 KVA

100 kva Load TR3 gycs TR3
70 kVA 176 KVA

DCBus_TR3

BVA_TR3

TR4
1000 kvA

TR6
800 kvA

.
TR4 Bus 99.6%

0.4 kv

TR6 Bus 99.68%

0.4 kv

44

3o )

; Inv2 Load TR6 EVCS_6 Load_TR7 Tivl
Load_TR4 60 kvA 88 kVA 50 kvA
60 KVA EVCS_TR4

44 kVA

DCBus_TR4

PVA_TR4

Sekil 15. 2030 senaryosu ETAP tek hat semasi.
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4.4. 2040 Sarj istasyonu Senaryosu

2040 yili i¢cin YSA tarafindan hesaplanan elektrikli olacagi varsayilarak sarj istasyon sayilart ve
yerlestirilecekleri alanlar 1800 EA sayisinin %20 fazlasi olan 2160 sayisina gore c¢alisildi. 2040 senaryosu EA
sayis1 Tablo 14’te, sarj istasyon sayilart ise Tablo 15°de verilmistir.

Tablo 14. 2040 senaryosuna gore park alanlarindaki EA sayisi.

Park Alam EA Sayisi Baglanilacak Trafo
Rektorliik Binas1 432 TR1-B
IIBF 216 TR3
Ogrenci Isleri 645 TR3
Teknoloji Fakiiltesi 216 TR4
Miihendislik Fakiiltesi 432 TR6
Stadyum 216 TR7

Tablo 15. 2040 senaryosuna gore park alanlarindaki EA sarj istasyonu sayisi.

Park Alam EASI Sayis1 Baglamlacak Trafo
Rektorliik Binasi 11 TR1-B
[IBF 6 TR3
Ogrenci Isleri 16 TR3
Teknoloji Fakiiltesi 6 TR4
Miihendislik Fakiiltesi 11 TR6
Stadyum 6 TR7

Bu tabloya gore TR1-B’ye 242 kW (%30,25), TR3’e 484 kW (%48,4), TR4’e 132 kW (%13,2), TR6’ya

242 kW (%30,25) ve TR7’ye 132 kW (%13,2) yiik eklenmistir. Degerler Tablo 16°da verilmistir.

Tablo 16. 2040 senaryosuna gore EA sarj istasyonlarinin ilave yiiki.

Park Alam EASI Yiikii (kW) Baglamilacak Trafo
Rektorliik Binasi 242 TRI1-B
[IBF 132 TR3
Ogrenci Isleri 352 TR3
Teknoloji Fakiiltesi 132 TR4
Miihendislik Fakiiltesi 242 TR6
Stadyum 132 TR7
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Bolim 3’te verilen grafik ve tablolarda yer alan verilere bakildiginda EA sarj istasyonlarinin 2040
senaryosuna gore transformatdrlere getirecegi ek yiik, transformatorlerin karsilayabilecegi diizeydedir. 2040 yilina
kadar elektrik yiiklerindeki artiy gdz Oniine alindiginda, transformatdrlerin maksimum %40-60 civarinda
yiiklenecegi tahmin edilmektedir. ETAP 2040 senaryosunun tek hat semasi Sekil 16°da verilmistir.
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Sekil 16. 2040 senaryosu ETAP tek hat semasi.

Bu boliimde ayrintili olarak anlatilan kullanilan yontem ve tekniklerle elde edilen sonuglarin hata pay1 ihtimali
vardir. Bu konu sadece teknik degil ayn1 zamanda ekonomik, sosyal, yonetimsel taraflari olan ve gelecege yonelik
baz1 dngoriilemeyen faktorlerin de devreye girebilecegi bir konu oldugu igin yapilan tahminlerin dogruluk oraninin
olumsuz etkileme olasilig1 vardir. Bu hata pay1 6niimiizdeki iki-ii¢ y1lda daha ¢ok ve daha yeni verilerle yapilacak
yeni ¢aligmalarla azaltilabilir.

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢aligmada farkli ii¢ senaryo igin elektrikli arag sarj istasyonlarinin elektrik sebekesine getirebilecegi ilave
yiikler degerlendirilmistir. Bu degerlendirme, Karabiik Universitesi Demir Celik yerleskesi dagitim agia yonelik
TOGG marka elektrikli aracin parametreleri temel alinarak yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Elektrikli arag sarj
istasyonlarmin sebekeye ne kadar ilave yiik ekleyecegini tahmin etmek i¢in Weibull dagilimi olasilik yogunluk
fonksiyonu (OYF), latin hiperkiip &rnekleme (LHO) yaklagimlari ve yapay sinir ag1 (YSA) kullamlmistir.
Elektrikli arag¢ sarj sistemlerinin dagitim sebekesi iizerindeki yiik dagilimmin incelenmesi amaciyla ETAP
Electrical Power System Analysis yazilimi kullanilarak simiilasyonlar yapilmustir.

Karabiik Universitesi Demir Celik yerleskesinin orta gerilim (OG) ve algak gerilim (AG) elektrik
sebekelerinin analizi yapildiktan sonra 2025, 2030 ve 2040 yillar i¢in {i¢ farkli senaryo ¢alisilmigtir. 2025, 2030
ve 2040 yillarinda Demir Celik yerleskesindeki olast elektrikli ara¢ sayisi ve elektrikli arag¢ sarj istasyonu sayisi
ongoriilerek transformatorlerin yiik oranlari tahmin edildmistir.

2025 senaryosuna gore 350 EA ve 10 EASI bulunacaktir. Senaryoya gore TR1-B’ye 44 kW (%S5,5), TR3’e
88 kW (%8,8), TR4’e 22 kW (%2,2), TR6’ya 44 kW (%5,5) ve TR7’ye 22 kW (%2,2) yiik eklenecektir.

2030 senaryosunda 826 EA ve 20 EASI bulunacaktir. Senaryoya gore TR1-B’ye 88 kW (%11), TR3’e 176
kW (%17,6), TR4’e 44 kW (%4,4), TR6’ya 88 kW (%11) ve TR7’ye 44 kW (%4,4) yiik eklenecektir.

2040 senaryosunda 2160 EA ve 56 EASI bulunacaktir. Buna gore TR1-B’ye 242 kW (%30,25), TR3 e 484
kW (%48,4), TR4’e 132 kW (%13,2), TR6’ya 242 kW (%30,25) ve TR7’ye 132 kW (%]13,2) yiik eklenecektir.

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin ilgili yillardaki transformatdr giigleri ve diger elektrik yiikleri dikkate
almdiginda 2025, 2030 ve 2040 yillarinda transformatorleri yiikleme oranlari agisindan olumsuz etkilemesi olast
goriilmemektedir. Transformatorlerin 2025 yilinda maksimum %10-15, 2030 yilinda ise maksimum %15-25
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oraninda yiiklenmesi beklenmektedir. 2040 yilinda ise transformatorlerin maksimum %40-60 oraninda
yiiklenecegi tahmin edilmektedir.

Sarj istasyonlarinin baglanacagi trafolarin se¢iminde trafolarin yiikkleme kosullarinin yani sira park alanlarina
yakinlig1 da dikkate alinmstir. Ogrenci Isleri otoparki en biiyiik otopark olup hem TR3 hem de TR4’e baglanmaya
uygundur. Ancak TR3’iin besledigi bolgede 300 KW GES (giines enerji sistemi) bulundugu i¢in TR3’e baglanmasi
tercih edilmistir.

Senaryolarda yeni GES’in Demir Celik yerleskesine kurulma olasiliklari degerlendirilmedi. Yeni GES
kurulmasi halinde trafolarin yiik oranlar1 daha da diisecektir. Tahmin edilen sonuglara gére 2040 yilina kadar
mevcut trafolarn EASI ve diger yiikleri karsilayabilecegi dngoriilmiistiir.

fleriki galismalarda elektrikli araglarin sebekeye etkisinin sadece getirecekleri ilave yiik agisindan degil ayni
zamanda harmonik analizi ve ekonomik etkileri gibi agilardan da degerlendirilmesi, daha yeni verilerle farkli
olasilik modelleme yontemleri ve yapay zeka teknikleri kullanilarak 6ngoriilerde bulunulmasi planlanmaktadir.
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