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OZET

Son yularda fosil yakit rezervierindeki azalma
ve artan sera gazi yayilimi, elektrikli araglara
olan yonelimi hizlandirarak sektérel gelisime
olanak saglamistiv. Elektrikli araglara olan
yonelimle  birlikte  elektrikli  arag¢  sarj
istasyonlarmmin tasarumi, batarya teknolojileri ve
batarya yonetim sistemi gibi konularda yapilan
calismalar da hz  kazanmisti.  Batarya
sistemlerindeki  gelismeler, farkli tipte sarj
tinitelerini  ve  sarj istasyonlarimi  ortaya
¢ctkarmisti. Bu kapsamda tasarlanan biiyiik
giiclerdeki DC sarj istasyonlari, sarj siiresini
onemli 6lciide azaltmistir. Bununla birlikte, sarj
talebinin fazla oldugu durumlarda dagitim
sebekesine olan agsirt yiiklenme, sebekenin
yetersiz kalmasina ve bu baglamda ortaya ¢ikan
gerilim dengesizliklerine yol agabilmektedir. Bu
durum, dagiim sebekesi elektrik kalitesini
olumsuz ydnde etkiler ve c¢esitli giic kalitesi
problemlerinin ortaya ¢ikmasina da zemin
olusturur. Yapilan bu c¢alismada, Pamukkale
Universitesi Kinikli Yerleskesi elektrik dagitim
sebekesi, reel saha verilerine dayanilarak
DIgSILENT  Powerfactory  yazilimi  ile
modellenmis ve sebeke dahilinde belirlenen ii¢
farkly  transformator merkezine iki farkl
senaryoya gore entegre edilmesi planlanan
toplam 180 kW kurulu giiciindeki DC elektrikli
arag sarj istasyonlarimin sebekeye olast etkileri
belirlenerek, bu etkilerin yarattig
olumsuzluklarin ~ giderilmesine dair dneriler
sunulmugtur.

Anahtar  kelimeler: Elektrikli  Arag, Sarj

Istasyonu, Elektrik  Dagim  Sebekesi,
DIgSILENT Powerfactory.
1. GIRIS

Son yillarda, diinyada ve iilkemizde
gerceklesen niifus artisi ile birlikte fosil

yakit kaynaklarinin azalmasi ve fosil
yakit tabanli araglarin ¢evreye dair
olumsuz etkileri, tiim diinyayr ulagim
sektoriinde alternatif yollar aramaya
itmigtir  [1].  Elektrikli  araglarin
tarihgesine bakildiginda, bu tiirden
araglarin ilk olarak 1800’li yillarin
basinda ortaya ciktigi goriilmektedir.
Ancak elektrikli araglarin sahaya ilk
ciktiklart donemde, kisitlhi menzilleri ve
gorece diisiik hizlar1 sebebiyle cok fazla
ilgi gormedikleri de bilinmektedir.
Petrol kullaniminin yayginlasmasi ve
icten yanmali motor yapisina sahip fosil
yakit tabanli araglarin yayginlagsmastyla,
elektrikli araclarin popiilerligi zamanla
azalmistir.  1970’li yillarda yasanan
petrol krizinden sonraki donemde,
elektrikli  araglar  tekrar giindeme
gelmistir [2, 3]. 2012 yilina gelindiginde
ise, diinya capinda elektrikli araclarin
sayist 180 bine, bu araclarin toplam
binek araclarin igerisindeki pay1 ise
9%0,02’ye ulagmustir [4].

Tiirkiye’nin de iyesi oldugu
Uluslararast Enerji Ajansi’nca (IEA),
2021 yilsonu itibariyle, toplam 16,5
milyondan fazla elektrikli aracin aktif
olarak yollarda oldugu agiklanmistir [5].
Aynm1 veriye gore, 2016-2021 yillan
arasinda en fazla elektrikli arag
satiglarinin sirastyla Cin, Avrupa Birligi
iilkeleri ve Amerika Birlesik
Devletleri'nde (ABD) gerceklestigi
ortaya koyulmustur. Bu tiir araglarin
yakit ihtiyacini karsilayan elektrikli arag
sarj istasyonlar1 sayilarina bakildiginda
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ise, 2021 y1li sonunda diinyadaki 22 kW
giic kapasitesi altindaki AC tip (yavas
sarj) sarj istasyonu sayisinin 1,2 milyon,
22 kW distii glic kapasitesine sahip DC
tip (hizli sarj) sarj istasyonu sayisinin
ise 560 bin oldugu da bilinmektedir.

Tiirkiye’deki hibrit olmayan elektrikli
ara¢ satiglar1 ile ilgili istatistiklere
bakildiginda, Tiirkiye Elektrikli ve
Hibrit Araglar Dernegi’nin (TEHAD)
raporuna gore, 2021 yilinda 2.849 adet
elektrik ara¢ satis1 gergeklesmisken,
2022 yilina gelindiginde %188’lik artis
ile 8.210 adetlik satig sayisina
ulasilmistir  [6]. TEHAD tarafindan
hazirlanan baska bir rapora gore,
Tirkiye’de 2022 yili mayis ayi itibariyla
toplam ticari elektrikli ara¢ sarj
istasyonu sayist  2.981°’dir ve bu
istasyonlarin toplam kurulu giicti de 230
MW’tir [7].

Elektrikli  ara¢  sarj  istasyonlar
konutlarda, alisveris merkezlerinde ve
halka acik bir¢cok alanda
yayginlagmaktadir. Bu durum, elektrikli
arag sarj istasyonlarinin elektrik dagitim
sebekesine  baglantt  noktalarinda,
dagitim sebekesine ilave yiik getirdigi
anlamina gelmektedir. Elektrikli arag
sarj istasyonlarinin dagitim sebekesi
tizerindeki baslica etkileri; gerilim
kararliligt sorunlari, enerji kalitesinde
bozulmalar, harmonik olusumu v.b.
seklinde siralanabilir [8]. Dolayisiyla,
bu {nitelerin dagitim sebekesine olan
etkilerini aragtirmak da 6nemli bir konu
haline gelmistir.

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlar ile ilgili
literatlirdeki c¢aligmalar, genellikle sarj
istasyonlarimin uygun yerlere
konumlandirilmas1 ve sebekeye olan
etkilerini inceleme iizerinedir. Geske ve
arkadaslar1 [9], 10 kV ve 0,4 kV dagitim
sistemi igeren bir sahayr modellemis,
farkli  elektrikli ara¢  penetrasyon
oranlart ve belirli zaman dilimlerinde

sarj edilen ara¢ sayisina gore farkli
senaryolar olusturmuslardir. Bu
senaryolar dahilinde besleme
noktalarindaki  yiiklenme durumlar,
gerilim profilleri ve hat akimlar1 analiz
edilmistir. Yapic1 ve arkadaglar1 [10],
elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin
elektrik dagitim sebekesine etkilerini
incelemis, ¢alisma kapsaminda 6zellikle
harmonikler {izerinde durulmus ve
elektrikli  araclar  harmonik  akim
kaynagi olarak modellenmistir.
Modellemede AG seviyesinde 14
diigim  noktast1  olusturulmus ve
olusturulan bu diigiimlerde elektrikli
araglarin %20 ve %80 penetrasyon
oranlar1 i¢in farkli sarj durumu ve
bunlarin  sebekeye olan  etkileri
incelenmistir. Etezadi-Amoli ve
arkadaslarinin yapmis oldugu caligmada
[11] dort farklt bolge belirlenmis olup,
her bolge i¢cin maksimum elektrik arag
sayistna  gére yik  modellemesi
yapilmistir. Farkli bolgeler i¢in yiik akis
analizi, kisa devre analizi ve asir1
akim/kisa  devre gibi  durumlarda
dagitim transformatdrlerinin
korunabilmesi icin gerekli koruma
sartlar1 ele alinmistir. Selvam’in yapmis
oldugu bir diger calismada ise [12],
ornek bir dagitim sebekesi ele
almmigtir. Ele aliman dagitim sebekesi
tizerinde konutlarin  oldugu belirli
noktalara elektrikli ara¢ sarj istasyonlari
eklenmesiyle bu {initelerin sebekeye
olan etkileri incelenmistir. Calismada,
Danimarka’daki o6rnek bir evin kis
aylarina ait giinliikk tliketim verileri
kullanilmis, elektrikli ara¢ stirticlilerinin
davranislar1 da bir anket ¢alismasinda

elde edilen veriler ile
gerceklestirilmistir. DIgSILENT
Powerfactory yazilimi ile

gerceklestirilen benzetim calismasinda,
elektrikli araglarin %50 ve %100
penetrasyon  durumlart  i¢in  ilgili
noktalarin yiiklenme, gerilim profili gibi
analizleri de yapilmistir.



Yapilan bu c¢alismada; Pamukkale
Universitesi Kinikl1 Yerleskesi elektrik
dagitim sebekesi ile Denizli-4 380 TM
Transformatér ~ Merkezi  arasindaki
elektriksel sistem (enerji nakil hatlari,
dagitim transformatorleri ve yiikler)
DIgSILENT Powerfactory yazilimi ile
modellenmistir.  Modellenen mevcut
sebekeye, sec¢ilmis noktalarda elektrikli
arac sarj istasyonlar1 entegre edilmistir.
Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin
yerleske icindeki konumlar1 ve sayilari
ise, transformatdrlerin farkli yiiklenme
senaryolarima  gore  belirlenmistir.
Yapilan analizler neticesinde; mevcut
reel veriler 1s1831inda belirlenen g
transformatdr merkezine farkl
senaryolar dahilinde hangi sayida
elektrikli arag sarj istasyonu entegre
edilebilecegi belirlenmis, entegrasyon
sonrasi olusabilecek olas1 elektriksel
anomaliler ve bu anomaliler sonrasi
yapilmasi gereken revizyonlar
irdelenmistir.

2. ELEKTRIKLI ARAC SARJ
ISTASYONLARI

Giliniimiizde elektrikli araglar; fosil
yakitlara bagimli olmamalar1 ve hava
kirliligine neden olabilecek
emisyonlarinin bulunmamasi gibi bir¢ok
nedenden dolay1 tercih edilmekte ve
poptlerlikleri de  gilinden  giine
artmaktadir [13], [14]. Elektrikli
aracglar, Hibrit Elektrikli Araclar (HEA)
ve Tam Elektrikli Araclar (TEA) olmak
iizere temelde iki tlirde siniflandirilabilir
[15]. HEA’larda hem icten yanmali
motor hem de elektrik motoru ayni anda
bulunmaktadir. Aracin tipine gore bu iki
motor birbirine bagli veya bagimsiz
olarak  calisabilmektedir. =~ Temelde
HEA’lar harici olarak sarj edilemezler
[11]. HEA’lar icinde sarj edilebilen
tirde olanlar ise Plug-in Hibrit

Elektrikli  Araglar (PHEA) olarak
bilinmektedir. PHEA’lar bataryanin sarj
durumuna gore, elektrik motorunu
devreye sokabilir veya iki motor tipi de
ayni anda calisabilir [15]. TEA’lar ise
sifir emisyon ve sifir fosil yakit
kullanim1 sayesinde giliniimiizde fosil
yakit tabanli araglarin en Onemli
alternatifi durumundadir [10].

Elektrikli araclar; kablolu, kablosuz ve
batarya degisimi yontemleri ile ti¢ farkli
sekilde ihtiyaglar1  olan  enerjiyi
saglayabilirler. Cogunlukla araglarda
kablolu sarj yontemi kullanilmaktadir.
Kablolu yontem, AC ve DC tip olarak
temelde iki sekildedir. Bu yoOntemle
elektrikli araclar li¢ farkli seviyede sarj
edilebilmektedir [13], [15]. Seviye 1,
literatiirde ev  tipi sarj  olarak
gegmektedir ve genelde yavas sarj tipi
olarak bilinir. Ortalama sarj siiresi
aragtan araca degismekte olup, 16-20
saat arasindadir [15]. Seviye 2, standart
tip olarak bilinmektedir ve yavas sarj
tipine gore daha kisa siirede sarj imkani
sunmaktadir. Bu tipteki sarj istasyonlari
niifusun yogun oldugu sehir merkezi
gibi yerlerde tercih edilmektedir. Seviye
3 tipi sarj isleminde, elektrikli arag sarj1
hizli bir sekilde olmakta ve sarj
prosediirii hem AC hem de DC kaynak
ile yapilabilmektedir [16].

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin
ozellikle de bilyik gicli DC tip
istasyonlarn, sarj sliresini  ciddi
seviyede azalttig1 asikardir [13], [17].
Giliniimiizde  yiiksek  giicteki  sarj
Uinitelerinin ~ sayis1  giinden  giine
artmakta olup, bu durum sebeke
izerinde de bazi etkiler olusturmaktadir
[14]. Elektrikli ara¢ sayisindaki artis
sebebiyle ek sarj istasyonlar1 ihtiyaci
olusmaktadir. Bu taleple birlikte;
istasyon sayisi, istasyonlarmm kurulu
giicii, mevcut elektrikli ara¢ sayisi, sarj
edilme siklig1r gibi farkli parametreler,
dagitim sebekesi {izerindeki stresi



arttirmaktadir.  Yasanan bu olumsuz
durum, sebeke giivenligi i¢in belirli
standartlarin olugmasini zorunlu
kilmistir [17].

Elektrikli araglar ile ilgili standartlarin
belirlenmesi ve altyapinin olusturulmasi

icin, 1¢ ana kurulus faaliyet
gostermektedir. Bu kuruluslar;
Uluslararas1 FElektroteknik Komisyonu
(International Electrotechnical

Commission, IEC), CHAdeMO Dernegi
(Charge de Move) ve Otomotiv
Miihendisleri  Dernegi  (Society of
Automotive Engineers, SAE) seklinde
siralanabilir. SAE standartlar1 ABD’de,
IEC standartlar1 Avrupa {ilkelerinde,
CHAdeMO standardi ise Japonya’da
kullanilmaktadir  [13], [14], [18].
Avrupa’da benimsenen IEC 62196
standardinda, sarj konnektorlerinden ve
baglant1 tiplerinden bahsedilmis ve
farkli sarj modlart sunulmustur. Bu
standarda gore, dort farkli mod
bulunmaktadir. Mod 1, 2 ve 3’te araglar
AC giris ile sarj olmakta ve enerjinin
DC’ye doniisiimii ara¢ icerisindeki
dahili tinitelerde gerceklestirilmektedir.
Mod 4’te ise ara¢ dogrudan DC giris ile
sarj olmaktadir. Mod 1 ve Mod 2’de
elektrikli arag, geleneksel tip AC soket
ile sarj olmaktadir. Mod 3’te,
“Mennekes” tipi konnektdr ile sarj
islemi gerceklestirilmektedir [19].

Ilgili standartlar ve gereksinimler yerine
getirilse bile, biiyilk ¢apli dagitim
sebekelerinde  elektrikli  ara¢  sarj
istasyonlar1 tesis edilmesi hususunda
ozellikle gilinlimiiz teknolojisiyle kurulu
giici 400 kW' bulan sart {initeleri,
dagiim  sebekelerine  biliylik  yiik
getirmektedir. Bu hususta, tesis edilecek
bolgenin  mevcut  yik durumlari,
transformator ve hat yiiklenmeleri, kisa
devre akimlar1 ve gerilim diisiimii gibi
parametreler biiylik 6nem arz etmekte
olup, ilgili sebeke noktalarina elektrikli
ara¢ sarj istasyonu entegre edilmeden

once, tim bu elektriksel parametreler
baz alinarak sebekenin analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu hususlar
degerlendirilmek suretiyle, bu calisma
kapsaminda  ele alman  dagitim
bolgesine yonelik elektrikli ara¢ sarj
istasyonlar1 icin {i¢ farkli tesis noktasi
belirlenmistir.

Kurgulanan c¢alismada, DIgSILENT
Powerfactory yaziliminin Yari-Dinamik
Simiilasyon (Quasi-Dynamic
Simulation) modiilii  kullanilmistir.
Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin tesis
edilecegi tic TM ig¢in ilgili senaryolar
dahilinde belirlenen sayilarda elektrikli
aracin sarj olma durumu ve bunlarin
sebekeye olan etkileri incelenmistir.

3. ORNEK SEBEKE MODELI

Ornek sebeke modeli olarak Pamukkale
Universitesi Kinikl Yerleskesi
icerisindeki  dagitim  sebekesi ele
alinmistir. Bu dagitim bolgesine enerji,
Denizli-4 380 TM’den 31,5 kV
seviyesinde gelmekte olup, kampiis
icerisinde ¢ok sayida transformator ile
0,4 kV seviyesine diistiriiliip
dagitilmaktadir. Sebekenin
modellenmesi, Denizli-4 380 TM’den
baslayarak kamplis igerisindeki son
yliklere = kadar  gercek  verilerle
yapilmistir. Sebeke modeline ait tek hat
semasi, Sekil 1’de sunulmustur.

Kampiise enerji giris noktasinda (Kok-B
Ana Dagitim), dagitim {i¢ kola
ayrilmaktadir. Bunlar sirasiyla; Kok
Ana Dagitim-1, K6k Ana Dagitim-2 ve
Kok Ana Dagitim-3’tiir. Bu fiderlere
bagli TM’lerdeki transformatdrlerin
Ozellikleri sirastyla Tablo 1, Tablo 2 ve
Tablo 3’te sunulmustur.
Transformatorlerin nominal gerilimleri
33/0,4 kV olmakla beraber primer



tarafindaki gerilim seviyesi 31,5 kV
degerindedir.
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Sekil 1. PAU Kinikli Yerleskesi enerji
dagitimina ait sema

Modelleme  yapilirken, Kok Ana
Dagitim noktasina kadar olan ilgili
transformatdr merkezlerinin diger fider
noktalarindaki ytikler de hesaba katilmig
olup, yliklenme durumlari bu sekilde ele
almmustir.  Sekil 2’de  DIgSILENT
Powerfactory yaziliminda modellenen
ornek sebekeye ait tek hat diyagrami
sunulmustur.

Benzetim calismasinda kampiis
icerisinde belirlenen iic TM’nin kendi
yukleri ile birlikte elektrikli arag
yiiklerinin de ilavesi ile olusan
ylklenme durumlar1 analiz edilmistir.
Bu ii¢ TM icin 24 saatlik ytik profilleri
olusturulmustur. Diger TM’lerin
yiklenme durumu ise Tablo 4’te
gosterilen maksimum yiik degerlerinde,
zaman profili olusturmadan sabit yiik
olarak modellenmistir.

Tablo 1. Kok Ana Dagitim-1 fiderine bagh
transformatorlerin 6zellikleri

N Nom. N Kisa Devre Balar
Nom. Gii¢ Gerilim Baglant1 Gerilimi ( Kayip
(kVA) (V) Grubu %u,) lan
K (kW)
Kirmizi-Ma
vi 1600 33/0.4 Dynll 6 16.5
Hastane-1
Kirmizi-Ma
vi 1600 33/0.4 Dynl1 6 16.5
Hastane-2
Plaza
Binasi-1 1600 33/0.4 Dynll 6 16.5
Plaza
Binasi-2 1600 33/0.4 Dynll 6 16.5
Plaza
Binasi-3 1600 33/0.4 Dynll 6 16.5
Plaza
Binasi-4 1600 33/0.4 Dynll 6 16.5
Psikiyatri 1000 3304 Dynl1 575 9.9
Hastanesi
Dis
Hastanesi 630 33/0.4 Dynll 4.28 54

Tablo 2. Kok Ana Dagitim-2 fiderine bagl
transformatdrlerin 6zellikleri

Kisa
I\(J;o:‘ G]::i';il;n Baglanti Def":e Bakir Kayiplar
kv: v Grubu Gerilim (kW
(kVA) (kV) i (%u,)
Saglik
MYO 1250 33/0.4 Dynll 6.05 129
Saglik

MYO-2 1250 33/0.4 Dynll 6.05 12.9

Rektorlitk 1600 33/0.4 Dynll 6.03 16.5
Miih.

Fak. (A) 1600 33/0.4 Dynl1 6.07 16.3
ALM 1600 33/0.4 Dynll 5.89 16.9
Miih.

Fak. (B) 1600 33/0.4 Dynl1 5.98 16.3

Te‘;:il‘”‘ 1250 33/0.4 Dynl1 553 129

Tablo 3. Kok Ana Dagitim-3 fiderine bagl
transformatdrlerin 6zellikleri

Kisa
(KVA) V) Grubu eo;;ul:)" ( W)
Morfoloji 2500 33/0.4 Dynll 6 25
iktisat 1000 33/0.4 Dynll 6 12.2
Tip Fak. Ek 1250 3300.4 Dynll 6 14
Ders

TM’ler igerisinde herhangi bir yiik
durumu izleme sistemi olmadigi igin,
transformatdr yliklenme durumlari Kok
B Ana Bara Dagitim noktasinin verileri
tizerinden  Olgeklendirme  yapilarak
belirlenmistir. Transformatdrlere bagl
yiiklerin gii¢ faktorleri sabit olup, 0,95
olarak alinmistir.
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Sekil 2. PAU Kinikli Yerleskesi DIgSILENT Powerfactory yazilimi tek hat diyagrami
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Tablo 4. Fiderlere bagh ilgili TM’lerin
maksimum yiik degerleri ve yliklenme oranlar1

Maks Yiiklenme
Fider Transformator . . Oram
Yiik (kW) o
(%)
Plaza Binasi-1 156.6 10.7
Plaza Binasi-2 156.6 10.7
Plaza Binasi-3 156.6 10.7
Plaza Binasi-4 156.6 10.7
" Kirmizi-Mavi
Kok Ana 156.6 10.7
Das Hastane- 1
agitim-1 z Movi
irmizi-Mavi
Hastane-2 156.6 10.7
Psikdyatri 97.8 10.7
Hastanesi
Dis Hastanesi 61.6 10.7
Saglik MYO 122.3 10.7
Saglik MYO 1223 10.7
Sogutma
Kok Ana Rektorliik 156.6 10.7
Dagitim-2 Miih. Fak. (A) 156.6 10.7
ALM 156.6 10.7
Miih. Fak. (B) 156.6 10.7
Teknoloji Fak. 122.3 10.7
. Morfoloji 244.6 10.7
])Ka“il‘ltﬁ;lz iktisat 97.6 10.7
< Tip Fak_Ek Ders 1223 107

Elektrikli araglar modellenirken, TOGG
(Tiirkiye’nin Otomobili Girisim Grubu)
T10X v2  modelinin  elektriksel
parametreleri kullanilmistir. Tablo 5°te
bu  modelin  teknik  Ozellikleri
sunulmustur.

Tablo 5. TOGG “T10X” modeli teknik
ozellikleri [20].

Ozellik Deger
Batarya Kapasitesi 88.5 kWh
Maksimum Menzil 523 km

Enerji Tiiketimi 0.169 kWh/km
R AC (11 kW)
Sarj Glicli DC (180 kW)

Araglarin sarj olmaya geldigi saatler,
ilgili tic TM’nin yiikk profillerindeki
yiklenme oranlarinin fazla oldugu
araliklarda olacak sekilde belirlenmistir.
Buna gore; Miih. Fak. (A) TM i¢in
12:00, Psikiyatri TM igin 14:00,
Morfoloji TM ig¢in ise 11:00 olacak
sekilde senaryolar olusturulmustur.
Araglarin sarj olmaya geldikleri sirada,
bataryalarinin doluluk orami (State Of
Charge, SOC) %20 olup, araglar %100
doluluk oranma kadar sarj islemlerini
gerceklestirip  sarj  istasyonlarindan
ayrilmaktadir.

3.1 Senaryo-1: Elektrikli araclarin
%100 penetrasyon durumu

[k senaryoda, Miih. Fak. (A), Iktisat ve
Morfoloji TM’lerine elektrik arac tesisi
yapilmistir. Tablo 6°da ilgili ic TM nin
baglanti durumlar ve elektriksel verileri
sunulmustur.

Tablo 6. U¢ TM’nin baglant1 durumlari ve
elektriksel verileri

Araclarin Baglanan | Toplam Toplam

Elektrikli Sarj Batarya

™ Varis o .

Zamam Aracg Giicii Kapasitesi

Sayisi (kW) (kWh)

Miih. 12.00 8 1440 707.200
Fak. (A)

Psikiyatri 14:00 5 900 442.000
Hastanesi

Morfoloji 11:00 13 2340 1,149.200

Transformatorler igin yiiklenme sinir
%110 olarak belirlenmis olup bu deger,
aym1 anda sarj olmaya gelecek arag
sayisinin belirlenmesinde rol
oynamistir. Sekil 3’te ilgili TM’lerdeki
transformatdrlere ait yiliklenme oranlari
sunulmustur.

Sekil 3. Senaryo-1 icin ilgili TM’lerdeki
transformatorlerin yiikklenme oranlari

Sekil 3’e gore araglarin gelis saatlerinde
kisa bir siireligine de olsa yiiklenme
oranlarinin %103-%107 arasina ulastig1
goriilmektedir.

Sekil 4 ve Sekil 5’te ise sirastyla, ilgili
TM’lerin baglant1 noktalarmin yiik ve
gerilim profilleri sunulmustur.



Sekil 4. Senaryo-1 icin ilgili TM’lerin yiik
profilleri

'
o2 :%

Sekil 5. Senaryo-1 igin ilgili TM’lerin gerilim
profilleri

Sekil 4 incelendiginde, Morfoloji
TM’ye tesis edilen elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarina gelen araglar saat 11:00
itibariyle ana bara iizerinde 2.560
kW’lik yiik olusturmaktadir.

Mih. Fak. (A) TM’de saat 12:00
itibariyle 1.581 kW, Psikiyatri Hastanesi
TM’de ise saat 14:00 itibariyle 988,1
kW’lik yiik olugsmaktadir.

Sekil 5’te ise, yiiklenmenin az oldugu
zamanlarda baglant1 noktas1 gerilimleri
0,388 kV seviyelerinde iken, elektrikli
araglarin sarj islemlerini gergeklestirdigi
saatlerde  gerilimlerin 0,37  kV
seviyelerine diistiigli goriilmektedir.

Sekil 6’da Senaryo-1 dahilinde 6rnek
olarak Miih. Fak. (A) TM i¢in yazilim
lizerinden hat ve transformatoriin
yiklenme oran1 ile i¢ tiketim ve

elektrikli ara¢ yiiklerinin baglantilar
gosterilmistir.

Muh. Fak. (AYBB

181.1 CB1 1812
1S2.1 CB2 122
1S3.1 CB3 IS32

— e @
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Sekil 6. Miih. Fak. (A) TM igin yiiklerin
baglantisi

3.2 Senaryo-2: Elektrikli arac¢larmn
%750 penetrasyon durumu

Ikinci senaryoda, Miih. Fak. (A), iktisat
ve Morfoloji TM’lerine ilk senaryodaki
ara¢ davraniglarmin ve araglarin ilk
geldigi andaki sarj oranlari
degistirilmeden arag sayilarinin yaklasik
olarak yar1 yariya azaldigi durum ele
alinmistir. Senaryo-2 i¢in sunulan TM
verileri, Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Senaryo-2 dahilinde ii¢ TM’nin
baglant1 durumlar1 ve elektriksel verileri

Araglarm Baglanan | Toplam Toplam
Elektrikli Sarj Batarya
™ Varis o P
Zamani Arag Giicii Kapasitesi
Sayisi (kW) (kWh)
Miih. 12.00 4 720 353.600
Fak. (A)
Psikiyatri 14:00 2 360 176.800
Hastanesi
Morfoloji 11:00 6 1080 530.400
Senaryo-2 i¢cin TM’lerdeki

transformatdrlerin - yiiklenme oranlari,
Sekil 7°de sunulmustur.

Senaryo-2 dahilinde, ilgili TM’lerdeki
transformatdrlerin yiiklenme oranlarinin
araclarin gelis saatlerinde ortalama %350
seviyelerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. Senaryo-2 i¢in ilgili transformatoérlerin
yiiklenme durumlari

Sekil 8 ve 9’da sirasiyla ilgili TM’lerin
baglanti noktalarinin yiik profilleri ve
gerilim profilleri sunulmustur.
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Sekil 8. Senaryo-2 icin ilgili TM’lerin yiik
profilleri
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Sekil 9. Senaryo-2 igin ilgili TM’lerin gerilim
profilleri

Sekil 8 ele alindiginda, Senaryo-2
kapsaminda Morfoloji TM’ye tesis
edilen elektrikli ara¢ sarj istasyonlarina
gelen araglarin, saat 11:00 itibariyle ana
bara iizerinde 1.300 kW’hk yik
olusturdugu goriilmektedir. Miih. Fak.

(A) TM’de ise saat 12:00 itibariyle
860,9 kW, Psikiyatri Hastanesi TM’de
ise 14:00 itibariyle 448,1 kW’lik yiik
olusmustur.

Sekil 9’da ise, yliklenmenin az oldugu
zamanlarda baglant1 noktasi gerilimleri
0,388 kV seviyelerinde iken elektrikli
araclarin sarj islemlerini gerceklestirdigi
saatlerde bu seviyenin 0,384 kV
seviyesine diistiigii goriilmektedir.

Sekil 10’da Senaryo-2 dahilinde 6rnek
olarak Miih. Fak. (A) TM i¢in yazilim
iizerinden hat ve transformatdriin
yliklenme oram1 ile i¢ tiketim ve
elektrikli ara¢ yiiklerinin baglantilar
gosterilmistir.

Mih. Fak. (A)/BB

IS1.1 CB1 181.2
. /R
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< SN
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Sekil 10. Senaryo-2 dahilinde Miih. Fak. (A)
TM igin yiiklerin baglantisi

3.3 Ornek sebekenin kisa devre
akimlar1 ve TM c¢ikis hatlarimin akim
tasima kapasitesi yoniinden
incelenmesi

Yapilan yukaridaki analizler disinda,
TM’lerin ¢ikis kesitlerinin akim tasima
kapasitesi  yoniinden  kontrolii  ve
TM’lerin ¢ikis noktalarindaki devre
kesicilerin uygunluk kontroli igin,
transformatdrlerin sekonder
noktalarindaki maksimum ¢ kutuplu

simetrik kisa devre akimlar1 (I k3)

yazilim yardimi ile IEC 60909 normuna



gore hesaplanmistir. Ug kutuplu kisa
devre akimlarinin, panolardaki dinamik
zorlamalarin  kontrol edilmesi igin
hesaplanmas1  gerekmektedir.  Tablo
8’de, ilgili TM’lerin ¢ikis kesitleri,
sekonder noktalarindaki kisa devre
akimlar1 ve devre kesicilerin nominal
akim degerleri verilmistir.

Tablo 8. flgili TM’lerin ¢ikis kesitleri, sekonder
noktalarindaki kisa devre akimlart ve devre
kesicilerin nominal akim degerleri

U¢
Kutuplu TM Cikis MCCB Nominal
Kisa Devre Kesiti Akim(A)
Akimi(kA)
ii 5x(1x240
Miih. Fak. 36 X(2 X 2,500
A) mm) NYY
iki i 3x(1x240
Psikiyatri 24,509 x(x 1.600
Hastanesi mm ) NYY
. 8x(1x240
Morfoloji 54,996 2 4.000
mm’ ) NYY

Kullanilan #i¢ kutuplu termik manyetik
salterlerin kisa devre kesme kapasiteleri
(I Cu) 65 kA olup bu deger, olusabilecek

maksimum {i¢ kutuplu kisa devre
akimlarma  kiyasla daha  yiiksek

seviyede oldugu igin (Icu > I'ks),

muhtemel kisa devre durumu igin
herhangi bir sorun olmayacagi on
goriilmektedir.

Diger bir husus da, kablo ve iletkenlerin
asirt akimlara karsi korunabilmesi igin,
Anma Akimmi Kurali’na uyulmasinin
gerekliligidir [21]. Bu kurala gore;

I <I <I

B n z

seklinde olmalidir. Burada IB isletme
akimi, In koruma cihazinin nominal
akimi ve IZ ise iletkenin veya kablonun

akim tasima kapasitesidir.

Ornek olarak Miih. Fak. (A) TM’nin
cikis kesitinin uygunluk kontroliine
bakildiginda, 1.600 kVA
transformatoriin sekonder akimi 2.309,4

A (maksimum isletme akimi) olarak
hesaplanmistir. Sekonder tarafina tesis
edilen MCCB’nin nominal akimi Tablo
8’e gore 2.500 A olarak goriilmektedir.

5x(1x240  mm’) NYY kablonun
toprakta akim tasima kapasitesi ise
2.750 A (5x550 A)’dir [22]. Bu sartlar
altinda, 1ilgili TM’nin ¢ikis hattinin
Anma  Akimi1  Kurali'na uydugu
goriilmektedir. Diger TM’ler de ayn
ayr1 incelenmis olup, herhangi bir sorun
tespit edilmemistir.

4. SONUCLAR

Elektrikli araglara ilgi giinden giine
artmakta olup, bu tiir araclarin gelecekte
diinyada ve tilkemizde fosil yakit tabanlt
araglarin  yerini  alacagi  asikardir.
Ulkemizde de “TOGG T10X” modeli
tamtilmistir.  Ilerleyen giinlerde bu
aracin ve bircok elektrikli aracin
yayginlasmasi muhtemeldir. Bu arag
180 kW’a kadar DC hizli sarji
desteklemektedir. Bu yiizden, yapilan
calismada 6rnek olarak 180 kW kurulu
glice sahip sarj istasyonlarmin tesis
edilmesi sonucundaki sebekeye olan
etkiler analiz edilmistir.

Yapilan ¢alismada, elektrikli arag¢ sarj
istasyonlarinin sebekeye olan etkilerini
gozlemlemek ve ileride sarj istasyonu
tesisi yapilmasi planlanmasi halinde
ilgili  konumlardaki  yiiklenmelerini
analiz etmek icin halihazirda var olan
sebeke iizerinden DIgSILENT
Powerfactory  yazilimi1  kullanilarak
modelleme ve benzetim c¢alismasi
yiiriitiilmiistir. ~ Oncelikle  sebeke
tizerindeki TM’lerin mevcut durumdaki
yiik verileri ele alinmis olup, bu veriler
kullanilarak yerleske igerisinde
belirlenen {li¢ adet TM’ye tesis edilen
elektrikli araglarin %50 ve %100
penetrasyon durumlar1 i¢in iki farklh
senaryo olusturulmustur. Mgili
senaryolar dahilinde, Pamukkale
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igerisinde  belirlenen TM’lere tesis
edilmesi planlanan elektrikli ara¢ sarj
istasyonu sayist ve bunlarin tesisi
durumunda hatlarin ve ilgili
transformatorlerin - yliklenme oranlar
incelenmistir. ~ Senaryo-1  dahilinde,
belirlenen ii¢ TM’ye toplamda 26 adet
elektrikli ara¢ sarj istasyonu tesisi
yapilmistir. Senaryo-2 de ise, bu sayi
12’ye diigtirtilmiistiir.

Yapilan analizler sonucunda; 5x(1x240

mm’) NYY kesitli Mih. Fak. (A) T™M
cikis  hattt  Senaryo-1’de  %87,23,
Senaryo-2 de ise %47,12 oraninda

yiiklenmistir. 3x(1x240 mm’) NYY
kesitli Psikiyatri Hastanesi TM ¢ikis
hattt  Senaryo-1 dahilinde %90,64,
Senaryo-2’de ise %40,78 oraninda
ylklenmistir. Son olarak, 8x(1x240

mmz) NYY kesitli Morfoloji TM ¢ikis
hattinda ise yiiklenmeler %88,46’ya
%44,48 seklindedir.

Mevcut elektrikli ara¢ verilerine gore,
senaryolardaki elektrikli ara¢ sayilari
arttirlldiginda, transformatdrlerde ve
AG-OG hatlarda ilerleyen siireglerde
revizyon ihtiyac1t dogabilecek olup,
ozellikle maksimum yiiklenme
durumlar i¢in detayli analizler yapmak,
bu hususta biiylik 6nem arz etmektedir.

Boyle bir sarj istasyonu yapisinin
mevcut sisteme uygulanmasi
durumunda, TM’lerin elektrikli araglar
disindaki yiiklerini stirekli izleyen ve
elektrikli araglarin satj olma
durumlarim kontrol eden bir
SCADA/Yapay Zeka destekli sistem
kurulmasi  ihtiyacti da  dogacaktir.
TM’lerin yiikklenme durumlarina gore,
ozellikle puant yik  durumunda
transformator kapasitesine gore, sarj
istasyonlarmin oldugu bolgede kag adet
aracin ayni anda sarj olabilecegine karar
veren ve farkli  baslangic  sarj

durumlarindaki  araglar i¢in  yine
sebekeyi zorlamayacak sekilde belirli
bir sarj limiti koyabilen kontrol
sistemleri tasarlanmalidir.

Gerilim diistimii acisindan
incelendiginde, Denizli-4 380 TM’den
itibaren 31,5 kV olarak gelen sebeke
gerilim degerinin, senaryolar dahilinde
Kok B Ana Dagitim noktasinda 30,4 kV
gerilim seviyesine diistiigi
goriilmektedir. Elektrik Kuvvetli Akim
Tesisleri Yonetmeligi’nin 58.
maddesine gore [23]; gerilim diistimii
indirici trafo merkezlerinin
sekonderinden itibaren yiiksek gerilim
dagitim sebekelerinde %7’ yi
asmamalidir. Mevcut analiz i¢in bu
deger %3,49 olup, ilgili yonetmelik
dahilinde elde edilen verinin istenilen
diizeyde oldugu sdylenebilir. TM’lerin
sekonder noktalarinda ise 0,388 kV olan
gerilim degerleri senaryolarda elektrikli
araclarin  sarj oldugu araliklarda
0,37-0,384 kV seviyelerindedir.

Ug kutuplu kisa devre akimlari (/ '];3) ve

TM c¢ikis hatlarinin  akim tasima
kapasitesi yoniinden yapilan
incelemelerde, TM’lerin ¢ikis hatlarinda
kullanilan devre kesicilerin kisa devre
kesme kapasitelerinin (/ Cu), hesaplanan

¢ kutuplu kisa devre akimlarindan
bliyiik oldugu tespit edilmistir. Yine
¢ikis hatlarinda kullanilan kablolarin
anma kuralina gore uygunlugu 6rnek bir
TM iizerinden incelenmis olup, diger
TM’ler i¢in de herhangi bir sorun tespit
edilmemistir.

Bu calisma ile; hizli sarj DC tip
elektrikli ara¢ sarj istasyonlart tesis
edilmesi planlanan 6rnek bir sebekeye
yonelik benzetim calismast
gerceklestirilmistir.  Ozellikle biiyiik
giicli DC tip sarj istasyonlarinin tesis
edilmesi planlanan bir bdlgenin hali
hazirdaki  durumu baz  alinarak,



maksimum yiiklenmelere gore analiz
yapilmast ve asir1 yiiklenme kaynakl
hat arizalarinin Oniine gecgebilmek igin
sebekenin uygunluk durumunun
incelenmesi yerinde olacaktir.
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