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OZET

Temelde iki farkli grup altinda toplanabilen elektrikli araclar, hibrit ve sadece elektrikli
araclar olmak iizere siniflandirilmaktadir. Hibrit ara¢ grubu, kendi igerisinde sarj
edilebilen ve sarj edilemeyen araglar olarak alt siniflara ayrilmaktadirlar. Hibrit araglar
tizerinde fosil yakitli motor ve elektrik motoru olmak tizere iki farkli sistem mevcuttur.
Sadece elektrik motorlu araglar, isminden de anlagilabilecegi iizere sadece elektrik
motorlar1 sayesinde hareket ettirilmektedir. Sarj edilebilen hibrit elektrikli araclar ve
sadece elektrikli araglar lizerinde sebekeden sarj edilerek doldurulmakta olan harici
batarya sistemleri mevcuttur. Bu batarya sistemlerinin beslenebilmesi igin elektrikli arag
sarj ekipmanlar1 ve elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 kullanilmaktadir. Glinimiiz modern
toplumunda zamanin 6nemli bir deger olmasi sebebiyle de elektrikli araglarin daha hizli
sarj edilmelerine ihtiyac glinden giine artmaktadir. Bu sebepten elektrikli araglarin sarj
edilmesi esnasinda aktarilan enerji ve sarj siiresi bilylik dnem kazanmaktadir. Diinya
capinda bakildigindan elektrikli araglarin sarj edilmesi i¢in kullanilan belli basli sistemler
on plana cikmaktadir, bunlarin yaninda bazi1 firmalar kendi markalar1 i¢cin 6zel
gelistirdikleri sarj sistemleri ile kendi kullanicilarina daha hizli sarj etme avantaji
saglamaktadirlar. Farkli ara¢c modellerinde ¢esitli sistemler kullanilabildigi gibi kitalar
hatta tilkeler arasinda dahi elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 farkliliklar géstermektedir.
Araglarin belirli standartlar igerisinde {iretilmesi ve kullanilmasi gerekmektedir.
Araglarin sarj edilmesi icin kullanilan sarj ekipmani ve sarj istasyonlarinin elektrik
sebekeleri iizerinden beslenmeleri gereklidir. Elektrikli araglarin ve sarj sistemlerinin
sebekeye entegrasyonu biiyiik onem tasimaktadir. Ciinkii elektrik sebekelerinin elektrikli
arac sarj islemleri i¢cin gereken gii¢ talebini karsilamasi ve sebekede bulunan elektrik
kalitesini etkilememesi gerekmektedir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin yasal sinirlar
ile belirlenmis olan harmonik seviyelerini saglamas: ve sebekedeki enerjini kalitesi

tizerinde olumsuz etki olusturmamasi beklenmektedir.

Bu calismada elektrikli araglarin sebeke enerji kalitesi iizerindeki etkileri iizerinde
durulmustur. Farkli ara¢ modellerinin ¢esitli sarj istasyonlart kullanilarak sarj edilmesi
sonucunda olusturduklar1 harmonik seviyeleri pek c¢ok kaynaktan toplanarak
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda elektrikli ara¢ sarj sistemlerinin sebekeye olan
etkilerinin incelenebilmesi i¢in Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Kampiisii

baz alinarak Digsilent programi iizerinde model olusturulmustur. Kurgulanan
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simiilasyonda kampiis icerisinde sebekeye kac¢ adet elektrikli ara¢ sarj istasyonu
baglanabilecegi ve kag araca hizmet verilebilecegi konusu incelenmistir. Ilerleyen
yillarda elektrikli ara¢ kullaniminin ve {iniversite popiilasyonunun artmasi sebebiyle
trafolar iizerinde yogunluk olusmasi ihtimali degerlendirilmistir. Bu kapsamda yapilan
calismada, trafolarn %100-%120-%150 degerlerine kadar yiiklenmesi durumunda
sebeke {izerine yerlestirilebilecek elektrikli arag sarj istasyonu adetleri konusu

calisiimustir.
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ABSTRACT

Electric vehicles, which can basically be grouped under two different groups are classified
as hybrids and battery electric vehicles. Hybrid vehicles are divided into sub-classes as
non-rechargeable vehicles. They can be fed on two different systems as fossil fuel engine
and electric motor on hybrid vehicles. Only the electric motor vehicles can be moved by
electric motors. Rechargeable hybrid electric vehicles and only electric motor vehicles
have external charged battery systems which sould be charged from the grid. Electric
vehicle charging equipment and electric vehicle charging stations are used for the feeding
of these battery systems. When looking at the equipment used for charging electric
vehicles, different types of charging equipment can be seen. In today's modern society,
due to the fact that time is an important value, the need for faster charging of electric
vehicles is increasing day by day. For this reason, the transferred energy and charge time
during charging of electric vehicles is of great importance. The main systems used for the
charging of electric vehicles come to the fore. Besides, some companies can provide faster
charging advantage to their users with the charging systems they have developed specially
for their brands. Different systems are used for different vehicle models, even in
continents and countries, there are differences in electric vehicle charging stations. These
differences became more apparent with the introduction of electric vehicles. Vehicles
must be produced and used within certain standards. Manufacturers of electric vehicle
and electric vehicle charging equipment are expected to meet these standards. Charging
stations used for the charging of vehicles must be supplied via electrical networks. In this
context, the integration of electric vehicles into the grid is of great importance. The
electrical networks to which the car charging systems are connected must meet the power
demand for charging. In addition, the electricity quality in the network should not be
affected by the vehicle charging stations. Harmonic levels determined by legal limits are
expected to be provided by electric vehicle charging stations. These systems are not

expected to have a negative impact on the quality of energy.

In this study, the effects of electric vehicles on grid quality are discussed. The voltage and
current harmonic levels generated by charging different vehicle models by using different
charging stations have been collected and evaluated from many sources. In this study, in

order to investigate the effects of electric vehicle charging systems on the grid, a model
viii



was created on the Digsilent program based on the Canakkale Onsekiz Mart University
Terzioglu Campus. In the simulation, how many electric vehicle charging stations can be
connected to the network and how many vehicles can be serviced in the campus topics
are examined. In the following years, due to the increase in the use of electric vehicles
and the increase of the university population, the intensity of the transformers were
evaluated. In this study, the number of electric vehicle charging stations that can be
supplied over the network in case the transformers are loaded to 100% -120% -150% are
studied. Finally, the comparison of the use of electric and fossil fuel vehicles has been
made economically, and the economic and environmental effects of electric vehicles have

been studied.
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1. GIRIS

Ulasim, insanlarin Onemli gereksinimlerinden biridir ve giinliik aktiviteleri
incelendiginde enerji sarfiyatinda temel bir unsurdur. Sanayilesmenin etkisi ile gelisen
toplumlar ulasim ic¢in kendilerine daha kolay ve farkli ¢oziimler bulma yoluna
gitmislerdir. Bunlarin en belirgin olami ise, insanlarin ve yliklerin taginabilmesi i¢in
tasarlanan araclar olmustur. Insanlar ulasim ¢oziimleri igin kimyasal enerji giiciinii
mekanik enerjiye doniistiirerek, hayatlarini kolaylastirma yoluna gitmislerdir. Tasarlanan
araglar icerisinde kendisine en genis yer bulan petrol enerjisini mekanik enerjiye

dontistiiren geleneksel araglardir.

Glinlimiizlin baglica sorunlar1 i¢inde kirlilik ve atmosferde bulunan sera gazlarinin etkisi
ile olusan kiiresel 1sinma 6ne ¢ikmaktadir. Ulasim i¢in kullanilmakta olan petrol tiirevi
yakitlar ana kirletici etken olarak dikkat ¢ekmektedir. Yayimnlanan veriler dikkate
alindiginda, 2019 yilinda 2,4 BTOE (milyar ton esdeger petroliin) ulasim ig¢in
kullanilacagir ongoriilmektedir [1]. 2019 itibariyle, fosil yakitlarin kullanim1 neticesinde
yillik 33 milyar ton CO: ’in atmosfere salinacagi tahmin edilmektedir [1]. Uluslararasi
Enerji Ajansi’nin (International Energy Agency- IEA) 2010 yili raporu incelendiginde
COz2 salmim degerinin 2050 yilina kadar 50% oraninda azaltilmas1 hedeflenmektedir [2].
Modern toplum gelisen egilimleri ve gelecekteki durumu goz oOntine alarak ulagim
konusunda akilct ve ¢evreci ¢oziimler arama yoluna gitmektedir. Bunun en bariz 6rnegi
ise, elektrikli araglarin gelistirilmesi ve yaygin olarak giinliik yasamda kullanilir hale

getirilmesidir.

Enerji verimliligi konusu gz Oniine alinarak yapilmis olan caligmalarda elektrikli

araclarin geleneksel araclara oranla ¢ok daha verimli olduklar1 goriilmiis ve ispatlanmigtir
[3].

Bilinen ilk elektrikli ara¢ Robert Anderson tarafindan 1832-39 yillar1 arasinda
tasarlanmis olan Vehiculo Electrico isimli elektrikli tastyicidir. Ilk elektrikli aracin
icadindan bugiline verimlilik siirekli arastirma konusu olmustur. Elektrikli araglarin
verimi yaklasik 70% oraninda hesaplanirken, fosil yakitli geleneksel araglarda ise verim

yaklasik %13 ile 20 arasinda hesaplanmaktadir. Verimi geleneksel araglara gore daha



yiiksek olan elektrikli araglarin kullanilmasi ile enerji tiiketimi biiylik oranda azaltilmis

olacak ve gevresel acidan da daha iyi sartlar sunulacaktir [3].

Elektrikli araclarin bir¢ok kullanim kolayligi mevcuttur fakat goz 6niine alinmas1 gereken
temel bir durumda vardir. Bu durum araglarin sarj edilme ihtiyacidir. Elektrikli araglarin
tizerinde motorlarinin beslenebilmesi i¢in bataryalar bulunmaktadir ve arag bu kisimdan

enerji ihtiyacini kargilamaktadir.

Elektrikli araglarin yaygin olarak kullanilmaya baslamasi ile birlikte bu araglarin sarj
gereksinimlerinin 6nemi bariz sekilde on plana c¢ikmustir. Uzerinde calisilmis ve
calisilmakta olan farkli sarj yontem mevcuttur. Arag ile konut i¢ tesisi arasi, arag ile sarj

istasyonu arasi, arag ile arag arasi ve arag sebeke arasi bu yollardan bazilardir.

1.1. AMAC

Bu caligmanin amaci giinden giine fosil yakith araglarin yerini almakta olan elektrikli
araglar ve araglarin sarj gereksinimlerinin incelenmesidir. Elektrikli araglar temelde hibrit
elektrikli araglar ve sadece elektrik motorlu araglar olmak iizere iki farklt mimari yapiya
sahiptirler. Hibrit araclar ise, kendi icerisinde sarj edilebilen ve sarj edilemeyen araclar
olarak iki alt gruba ayrilir. Calisma kapsaminda araclarin mimarileri, ara¢ bilesenleri ve
teknolojileri incelenmistir. Hem hibrit sarj edilebilen hem de sadece elektrik motorlu
araclar sahip olduklar1 bataryalarda enerjiyi depolayarak hareket esnasinda buradan
aldiklar enerji ile hareket ederler. Araglarin lizerlerinde bulunan batarya sistemleri farkli
tiplerde olabilse de genellikle lityum iyon teknolojisinden faydalanilarak tasarlanmis
sistemler kullanilmaktadir. Hem hibrit sarj edilebilen araglarin hem de sadece elektrik
motorlu araglarin ihtiyag duyduklari enerjinin bir kaynaktan saglanabiliyor olmasi
gerekmektedir. Bu ¢aligmanin amaci olan elektrikli araglarin sarj edilmesi konusu
giinlimiiz diinyasinda biiyiik 6nem tagimaktadir ve giinden giine de 6nemi artmaktadir.
Arag sarj sistemlerini, kullanilmakta olan sistemler ve gelistirilmekte olan sistemler
olarak iki simf altinda toplamak miimkiindiir. Giiniimiizde elektrikli araclarin sarj
islemlerinde kullanilan en yaygin metot; araclarin sebeke lizerinden sarj edilmesidir.
Farkli seviyelerde sarj sistemleri mevcuttur. Seviyeler arasindaki temel farklilik ise giic
aktarim miktarlaridir. Sarj sistemlerinin hizli veya yavas olarak nitelendirilmesine sebep

olan faktor budur. Sebekeden ara¢ beslenmesinin yaninda farkli ara¢ sarj metotlar1 da
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vardir. Araclarin kablosuz olarak sarj edilmesi, rejeneratif fren sistemlerinin kullanilmasi

ve batarya degisim istasyonlari gibi metotlar 6rnek olarak gosterilebilir.

Bu tez ¢alismasinda araglarin sebekeye olan etkileri iizerinde de durulmustur. Tim
elektrikli cihazlar gibi elektrikli araglarinda sebekeye baglanmasi sonucu harmonik
olusturdugu bilinmektedir. Sarj islemlerinde olusan harmonik etkiler bu c¢alisma
kapsaminda degerlendirilmistir. Diinyanin farkli bolgelerinden simiilasyon sonuglar1 ve
gercek test verileri toplanarak araglarin sebekeye olumsuz etkileri incelenmistir.
Araglarin ve ara¢ sarj istasyonlarinin sebekeye olan etkilerinin gozlemlenebilmesi
amaciyla DIGSILENT Powerfactory programi kullanilarak, Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Terzioglu Kampiisii elektrik sebekesi simiilasyonu yapilmistir. Kampiis
sebekesinin ka¢ adet elektrikli araca hizmet edebilecegi, hangi birimlere ka¢ adet
elektrikli ara¢ sarj istasyonu baglanabilecegi hesaplari yapilmistir. Bunun yaninda
gelecekte elektrikli araglarin daha yaygin kullanima sahip oldugunda ve arag¢ adetleri
artiginda COMU Terzioglu Kampiisii altyapisinin bu duruma uygun olup olmadig
incelenmistir. Sebekenin gelecekte araclar1 destekleyebilmesi amaciyla ilerleyen yillarda

revizyona gidilmesi gereken kisimlar1 belirlenmistir.

Bu ¢aligmasinin temel amaci elektrikli araglarin dagitim sebekesine entegre edilmeleri
olarak belirlenmistir, bunun yaninda araglarin sebekeye olan etkileri ve araglarin yapisi

da tez ¢alismasinin kapsadigi konular olarak incelenmis ve ¢aligmalar yapilmaistir.






2. GENEL BILGILER VE LITERATUR TARAMASI

2.1. Otomobile Genel Bakis ve Otomobilin Tarihcesi

[k arabanin yapildig1 giinden bugiine degisik yakat tiirleri ile ¢alisan ve degisik tiplerde
bircok ara¢ ortaya ¢ikmustir. Ilk baslarda arabalarin iiretimleri fosil yakit ile galisan
motorlar entegre edilerek yapildi. Ilk iiretilen arabalar degerli ve pahali tasima araglar
olarak goriiliiyordu. Sonraki periyotta elektrik enerjisini kullanan ve batarya lizerinde
barindiran araclarin tiretimleri yapilmaya baslandi. Elektrikli araglarin ilk 6rnegi 1832-
1839 yillar1 arasinda Scotsman Robert Anderson tarafindan yapilmis olan aragtir [3].
Sonrasinda Thomas Parker tarafindan 1895 yilina gelindiginde yeni bir ara¢ diinya
tarthine kazandirildi. 1913 yilina gelindiginde ise Thomas Edison elektrikli arag
platformunu kendine 6zgii tasarimiyla harmanlayarak farkli bir boyuta tasidi. Fakat
tiretilmis olan bu araglar teknolojinin pahali olmasi sebebiyle kendilerine yaygin kullanim

alanm bulamadilar.

Elektrikli araglar pahali olmalari, ¢evreci ve sessiz olmalart gibi farkli 6zellikleriyle
zengin kisiler tarafindan ragbet gordiiler. Glinlimiize gelinceye kadarki siiregte de
elektrikli araclar zenginler tarafindan tercih edilen pahali oyuncaklar olarak

degerlendirildiler.

Tarih sahnesinde 1908 yilina gelindiginde ise Henry Ford Model T ile ticari otomobil
tiretimine farkli bir boyut katt1 ve seri iiretim ilk fosil yakitli otomobili piyasaya ¢ikardi.
Pahali olmayan uzun menzile sahip olan bu ara¢ hizli bir satis trendi yakalad: ve 1918
yilina gelindiginde Amerikan piyasasindaki araglarin yarisini olusturmaktaydi [3]. Ayni
yillarda Ferdinand Porsche hibrit arag {iretimi tizerinde ¢aligmalar yapiyordu ve ilk hibrit
araci tasarimini tamamladi. Sonraki siirecte ise Ferdinand Porsche tarafindan ilk hibrit
aracin iretimi yapildi. Bu hibrit ara¢ iizerinde iki adet fosil yakitli motor ve bir adet
batarya bulunduruyordu [3]. Arag iki farkli hareket kaynagi olan elektrik ve fosil yakit

giiciinii ayr1 ayr1 kullanarak ilerleyebiliyordu.

Tarihsel siiregte meydana gelen gelismelere bakildiginda elektrikli ara¢ ve fosil yakith

arac¢ teknolojilerinin paralel olarak ilerledikleri goriilmektedir.



&

Sekil 2.2. Thomas Parker’in tasarladig: elektrikli arag [5]

Elektrikli ve fosil yakit kullanan araglarin farkli alanlarda verimli kullanimlar1 mevcut
olsa da enerji verimlilikleri agisindan aralarinda biiytlik fark mevcuttur. Elektrikli araglarin
verimlilikleri %59-62 gibi yiiksek iken fosil yakitli geleneksel araglarin verimlilik
degerleri %17-21 seviyelerindedir [6]. Bu bilgileri dikkate alindiginda verimli {iretim ve
tilkketim anlayisin1 benimsemis modern toplumun elektrikli ara¢ kullanimina 6nem verme

sebebi acikga goriilmektedir.

Gilinlimiiz artan elektrikli ara¢ thtiyacinm1 Tesla, Nissan, Chevrolet, Faraday Future, Toyota
gibi biiylik ticari firmalar iretimleri ile karsilamaktadir. Bu firmalarin arasinda en
geligmis versiyonlari lireten firma Tesla olarak goze ¢arpmaktadir. Tesla’nin liretimi olan
Roadster 350 km/h hiza ulasabilen bir elektrikli aragtir ve elektrikli araglar arasinda on
plana ¢ikmaktadir [6]. Elektrikli arag tireten firmalar tiriin gamlarina farkli segmentlerden
araclar eklemektedir. Elektrikli ara¢ iireten firmalar arasina giinden giine yenileri

eklenmesi ongoriilmektedir. Ciinkii glinlimiiz modern toplumunda elektrikli ara¢ kulanim
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talebi giinden giine artmakta ve bu da otomobil iireten firmalar tesvik etmektedir. Tim
bu gelismeler goz Oniine alindiginda ara¢ teknolojisinin elektrikli araglardan tarafa

ilerledigi ve daha da hizlanacagi goriilmektedir.

Sekil 2.3. Tesla Roadster elektrikli arag [7]

Elektrikli otomobiller uzun yillardir kullaniliyor olsalar da yakin zamana kadar yaygin
kullanimlar1 olan araglar olmamislardir. Elektrikli araglarin kullanim ve isletilmesi
konusundaki dezavantajlar1 bu araclarin toplum icerisinde talep gormesine ve
yayginlagsmasina engel olmustur. Gelisen teknoloji ile elektrikli araglarin kullanim ve
isletme konusundaki zorluklart asildi. Bunun yaninda otomotiv endiistrisinin elektrikli
araglarin liretim hacimlerini arttirmasi ile modern toplum igerisinde yayginlasti ve bu
tagitlarin avantajlart daha net goriiliir hale geldi. Elektrikli tasitlarin avantaj ve
dezavantajlarina bakacak olursak asagidaki tablo ile karsilasabiliriz.

Tablo 2.1. Elektrikli araglarin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlan Dezavantajari

Diisiik yakit maliyeti Satis degerlerinin yiiksek olmasi

Diisiik emisyon degeri Yiiksek altyap1 maliyeti

_ . . Kisith batarya kapasitesi ve kullanim
Yenilenebilir enerji kullanimi )
mesafesi

Calisma esnasinda diisiik ses tiretimi Uzun sarj siiresi

Basit hareket tahrik sistemi Batarya dmriiniin kisitli olmasi

Uzun motor ve aktarma organlar1 dmrii | Smirli sarj istasyon ag1

Diisiik bakim maliyeti Servis aglarinin yaygin olmamasi

Degistirilebilir batarya teknolojisi

Yiiksek performans degerleri




Elektrikli araglarin yayginlasmasinda insanlarin bu araglar1 satin alma kriterleri 6n plana
cikmakta ve Onem kazanmaktadir. Otomotiv iireticileri yapilan arastirmalarda bazi
faktorlerin digerlerine goére biuylik dikkat ¢ektigi ve satislarda belirleyici rol aldig
belirlenmistir [8].
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B Yeni Arag Aliminda Géz Oniinde Bulundurulan Ozellikler ve Etki Yiizdeleri

Sekil 2.4. Yeni ara¢ aliminda goz oniinde bulundurulan 6zellikler ve etki yiizdeleri [8]

2.2. Elektrikli Araclar

Modern arabalar, iizerlerinde bulundurduklart fosil yakith, elektrikli veya hibrit
sistemlerini kullanarak ilerleyen araglardir. Elektrikli araglar elektrik temin etme
sekillerine gore kismen veya tamamen elektrikli araglar olarak iki farkli gruba
ayrilmaktadir. Kismen elektrikli araglar grubuna hibrit elektrikli araglar girmektedir.
Hibrit elektrikli araglar tizerinde iki farkli motorun kombinasyonu olan bir yapi
mevcuttur. Hibrit elektrikli araglarda genellikle fosil yakit motoru (benzin) ve elektrik
motorunun kombinasyonu kullanilmaktadir. Tamamen elektrikli araglarda ise isminden

de anlasilabilecegi iizere sadece elektrik motoru kullanilmaktadir [6].

Elektrikli araglar sahip olduklar1 avantajlar sebebiyle kullanicilar tarafindan biiytik ilgi
gormektedirler. Arag kullanicilarinin elektrikli veya hibrit kullanict olmalariin sebepleri
yapilan arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu sebepler herkese gore degisse de

genel olarak degerlendirildiginde asagidaki tablo ortaya ¢ikmaktadir [8].
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Sekil 2.5. Elektrikli arag misterisini cesaretlendiren faktorler ve yiizdeleri [8]
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Sekil 2.6. Elektrikli ara¢ miisterisinin cesaretini kiran faktorler ve yiizdeleri [8]

2.2.1.Elektrikli Arag Tipleri

2.2.1.1. Hibrit Elektrikli Araclar

Hibrit elektrikli araglar isminden de anlasilacagi tizere iki farkli sistemin bir araya
getirilmesi sonucunda olusturulmus araglardir. Genellikle benzinli ve elektrikli
motorlarin bir araya getirilmesi ile meydana getirilirler. Hem benzin kullanimi1 sonucunda

iiretilen enerji hem de batarya iizerinde depo edilmis olan enerji motorlar vasitasi ile
9



hareket organlarina aktarilmaktadir. Iki sistemde enerji kesintisi olmamasi amacryla ayni
hareket aktarma organina entegre edilirler ve bu sekilde hareket aktarimimin devami
garanti altina alinmis olur. Hibrit araglar sarj edilebilen ve sarj edilemeyen hibrit araglar
olmak {izere iki farkli grup altinda toplanirlar. Bu gruplar da kendi iglerinde seri hibrit,

paralel hibrit ve seri-paralel hibrit araglar olmak {izere ii¢ gruba ayrilirlar.

2.2.1.1.1. Sarj Edilebilen Hibrit Elektrikli Araclar

Harici sarj edilebilen hibrit elektrikli araglar iizerinde fosil yakit kullanan bir motor ve
buna ek olarak elektrik motoru bulunur. Bu araglar tizerinde bulunan hareket sistemlerini
elektrik motorlarinin bataryalardan aldig1 giic ile tahrik edilerek ilerleyebilir hale gelirler
ayrica fosil yakit yardimi ile {iretilen enerjiyi de hareket i¢in kullanabilmektedirler. Bu tip
araclarda batarya tlnitesi harici olarak sarj edilebilmektedir. Sebeke sistemleri tizerinden
harici sarj ekipmaniyla veya elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 araciligiyla sarj
gerceklestirilebilir. Bu araglarda fosil yakittan iiretilen enerji de bataryalardaki yiik
kullanilarak elektrik motorlari tarafindan iiretilen enerji de ayni hareket aktarma sistemine
baglanir, bunun temel amaci gii¢ kesintisini engellenmektir. Piyasada ¢ok sayida bu

araclardan satilmakta ve kullanilmaktadir.

2.2.1.1.2. Sarj Edilemeyen Hibrit Elektrikli Araglar

Harici sarj edilemeyen hibrit araglar da harici sarj edilebilen hibrit elektrikli araglarla
benzer sekilde fosil yakit motoru ve elektrik motoruna sahip olan araclardir. Arag
tizerinde elektrik motorunun beslenmesi i¢in batarya sistemi mevcuttur. Bu tip araglarda
thtiya¢ durumuna gore elektrikli veya fosil yakitlt motorlarin anlik gegislerle kullanilmasi
s6z konusu olabilmektedir. Ornegin belirli bir hizin altindaki kullamimlarda elektrik
motoru hareket i¢in kullanilirken aracin yiiksek hizlar1 ¢ikmasi durumunda fosil yakith
motor devreye girer ve aracin hareket aktarim sistemi bu motor tarafindan siiriilmeye

baslanir.

Harici sarj edilemeyen araglar iizerinde bulunan batarya sistemleri fosil yakitli motorlarin
caligmas1 esnasinda meydana gelen enerji ile beslenirler. Fosil yakith sistemde alinan
enerjinin biiyiik boliimii aracin hareket ettirilmesi isleminde kullanilirken bir kisimda

bataryalarin sarj edilmesi islemi i¢in iletilir. Baz1 hibrit aragc modellerinde rejeneratif
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frenleme islemi sonucunda meydana gelen elektrik enerjisi de bataryalar lizerinde yiik

olarak depolanabilmektedir.

2.2.1.2. Sadece Elektrikli Araclar

Tamamen elektrikli, sadece elektrikli, sadece elektrik motorlu veya bataryali araglar
olmak tizere farkli isimlerle bilinmektedirler. Sadece elektrikli araglar bataryalarinda
depolanmis olan kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirerek hareket eden araglardir.
Bu araglar tizerinde elektrik motoru haricinde herhangi bir motor yoktur [9].

Bu tip elektrikli araglarin mimari yapilari diger arag tiplerine goére daha basittir. En 6nemli
kisimlart ise AC ya da DC elektrik enerjisini yiikke doniistiirerek depoladiklart
bataryalaridir. Bu araglarda herhangi bir enerji liretim mekanizmasit olmadig igin
bataryalar disaridan yiik aktarimi ile doldurulmaktadir. Arag bataryalarinin doldurulmasi
icin gelistirilmig farkli gli¢ aktarim kapasitelerinde hizli sarj istasyonlar1 oldugu gibi

sebekeye baglanabilen gii¢ girisleri de bu araglar tizerinde mevcuttur [6].

2.3. Elektrikli Ara¢ Mimarileri

Elektrikli araglar iizerlerinde batarya bulunduran ve bu bataryalarda depo ettikleri enerjiyi
elektrik motorlar1 araciligiyla hareket enerjisine doniistiiren tasitlardir. Elektrikli araglar
mimari agidan iki temel gruba ayrilmaktadirlar, bunlar; hibrit elektrikli araglar ve sadece
elektrikli araglardir. iki grupta bulunan araglarin mimari &zellikleri de birbirine

benzemektedir.

2.3.1.Sarj Edilemeyen Hibrit Elektrikli Araclar

Sarj edilemeyen hibrit elektrikli araglar tizerinde hem elektrik motoru hem de fosil yakitl
motor ile hareket edebilen sistem mevcuttur. Bu araglarda elektrik motorlarinin ihtiyag
duydugu elektrik yiikii ara¢ iizerindeki fosil yakithh motor aracilifi ile firetilir ve
bataryalarda depo edilir. Harici olarak bataryalara yiik saglayacak bir elektrik besleme
girisi yoktur. Sarj edilemeyen elektrikli araglarda mimari yapilarma gore seri hibrit,
paralel hibrit ve seri-paralel hibrit olmak {izere ii¢ gruba ayrilirlar. Sarj edilemeyen hibrit

elektrikli araglar iilkemizde de fazlaca tercih edilen elektrikli arag modelidir.
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Sekil 2.7. Sarj edilemeyen elektrikli arag mimarileri (a) Seri hibrit (b) Paralel hibrit

(c) Seri-Paralel hibrit

2.3.2.Sarj Edilebilen Hibrit Elektrikli Araclar

Sarj edilebilir hibrit elektrikli araclar sadece elektrikli araglara goére daha karmasik bir
mimariye sahiptirler. Bu tip aracglar lizerinde hem elektrik enerjisi ile beslenen elektrik
motoru hem de standart fosil yakit ile beslenen motor bulunur. Hibrit elektrikli araclarin
mimari kurgular1 sadece elektrik motoru, sadece fosil yakitli motor veya fosil-elektrikli
motorlarin beraber kullanilarak ilerleyecek sekilde yapilmistir. Sarj edilebilen hibrit
araclar hem sarj istasyonu yardimiyla “On-Board” hem de sarj istasyonu olmadan

ekipmanla “Off-Board” sarj edilebilecek sekilde tasarlanmis mimariye sahiptirler.

Sarj edilebilir hibrit elektrikli araglar {izerlerinde bulunan fosil yakitli motorlar onlara
esnek kullanim ve sarja bagimli olmama 6zelligini saglamaktadir. Sarj edilebilir elektrikli
arag tasarimlari goz 6niine alindiginda kendi iginde seri hibrit, paralel hibrit ve seri-paralel
hibrit olmak tizere {i¢ gruba ayrilirlar [10].
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Sekil 2.8. Sarj edilebilen elektrikli arag mimarileri (a) Seri hibrit (b) Paralel hibrit
(c) Seri-Paralel hibrit

PSR

2.3.3.Sadece Elektrikli Araclar

Sadece elektrikli araglar iizerinde yalnizca batarya iizerinden alinan enerji ile
ilerleyebilecek bir mimari kuruludur. Sadece elektrikli araglar iizerinde batarya, sarj
initesi, motor siiriiciisii, elektrik motoru, konvertor ve hareket aktarim sisteminden olusan
basit bir mimari bulunmaktadir. Arag iizerinde bulunan bataryalar iizerinde dnceden depo
edilmis olan yiik elektrik motorunun beslenmesi i¢in aktarilir ve elektrik motoru araciligi

ile tiretilen hareket aktarma sistemi vasitasi ile tekerleklere iletilir ve hareket gerceklesir.
;:D NT D ~

Sarj
Unitesi

Gl
Beslemesi

7

|adisuesayi

" Elektrik
Batarya Konwvertor Matoru —

N — e

Sekil 2.9. Sadece elektrikli arag mimarisi
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2.4. Elektrikli Arac Menzilleri

Elektrikli araclarin yayginlasmaya baslamasi sonucunda birgok firma elektrikli arag
iretimi yapmaya basladi. Farkli firmalarin {irettigi elektrikli araglar farkli avantajlari ile
tercih edilebilir olsalar da elektrikli ara¢ piyasasinda satis rakamlarini belirleyen en
belirgin 6zellik elektrikli araclarin sahip olduklar1 ara¢ menzilleridir. Menzilleri uzun olan

araclar daha cok tercih edilmektedir.

Elektrikli arag¢lar tizerlerinde bulunan batarya kapasiteleri, elektrik motor cinsleri, hareket
aktarma organlarinin verimi ve arag tasarim dinamikleri gibi degiskenlerden dolayi farkl
menzillere sahiptirler. Ilk iiretilmis elektrikli araglar ile giiniimiiz elektrikli araglari
karsilastirildiginda araglarin menzilleri konusunda meydana gelen gelisme goriilebilir.
Ticari firmalar tarafindan iiretilmis ve yaygin olarak kullanimda olan aracglarin bazilarina

bakacak olursak asagidaki gibi bir tabloyu gorebiliriz.

Tablo 2.2. Elektrikli ara¢ menzilleri [11-22]
Marka/Model Menzil Menzil

(mil) (km)
Tesla Model S P100D 335 539
Tesla Model X P100D 289 465
Tesla Model 3 310 499
BMW i3 186 300
Nissan Leaf 168 270
Ford Focus EV 115 185
Renault Zoe 248 400
Chevrolet Bolt EV 238 383
Volkswagen e-Golf 125 201
Kia Soul EV 111 179
Fiat 500e 84 135
Smart ED 99 160

2.5. Diinyada Elektrikli Araclarin Durumu

Diinya genelinde iilkeler kullandiklar1 ve ihtiya¢ duyduklar: fosil yakit miktarimi glinden
giine azaltmaktadir. Ekosistemin korunmasinda fosil yakitlarinin yanmasi sonucunda
meydana ¢ikan gazlarin azaltilmasi ve oniline gegilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Fosil
yakit kullanimini biiyiik oranda arttiran ulasim araglarinin yerine elektrikli araglarin

kullanimlar1 giindemde olan gelismedir. Ozellikle gelismis ve gelismekte olan iilkeler
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fosil yakith ara¢ kullaniminin azaltilmasi, bunlarin yerine elektrikli ara¢ kullaniminin
arttirilmasi i¢in kokli diizenlemeler yapmakta ve tesvikler olusturmaktadirlar. Yapilan
vergi indirimleri ve sarj istasyonu kurulumlari igin tesvik verilmesi gibi olumlu
uygulamalar elektrikli araglarin yayginlasmasina destek saglamaktadir. Bu uygulamalar

sayesinde diinyadaki elektrikli ara¢ sayis1 yildan yila artis gdstermektedir.
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Sekil 2.10. 2013-2017 yillar1 aras1 diinyada elektrikli ara¢ sayilari artis grafigi [23]

Diinya ¢apinda gelismis ve gelismekte olan dilkelerin katildigr elektrikli araglarin
kullaniminin yayginlastirilmasi konusunda diizenlenen kampanyalar mevcuttur. Bunlarin
icinde genis kapsamli olarak diizenlenen kampanyalardan bir tanesi de EV30@30
kampanyasidir. EV30@30 kampanyasi ilk olarak 8 Nisan 2017 tarihinde Cin’in Beijing
kentinde baslatilmistir. Bu kampanyanin amaci sadece elektrikli, sarj edilebilir elektrikli
ve yakit hiicreli arag modellerini (2 ve ii¢ tekerlekli araglar, elektrikli yolcu tagima
araglari, hafif ticari araglar, otobiisler ve kamyonlar) desteklemek ve sunulan firsatlar
dogrultusunda adetlerin arttirilmasini saglamaktir. Kampanya hedefleri arasinda 2030

yilina kadar satilan tiim araglarin %30’ unun elektrikli araglardan olusmasi vardir [24].

Bu kampanyayi olusturan tilkeler Temiz Enerji Bakanlig1 (Clean Energy Ministerial) ad1
altinda grup olusturmuslardir ve iiye olan {iilkeler Kanada, Cin, Finlandiya, Hindistan,
Japonya, Meksika, Hollanda, Norve¢ ve Isvec’tir. Grubun lider iilkeleri ise Cin ve

Kanadadir [25].

Elektrikli ara¢ adetlerinin ve kullanim oranlarimin yakin gelecekte biiyiik oranda artacagi
tahmin edilmektedir. Ozelikle gelismis iilkeler ve olusturduklar gruplar tarafindan

uygulanan senaryolar sayesinde elektrikli ara¢ adetlerin hizla artacagi dngoriilmektedir.
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Sekil 2.11. 2017-2030 yillar1 aras1 kiiresel elektrikli ara¢ adetleri artis tahminleri [23]

Diinya capinda bakildiginda bazi iilkelerin tesvikler ile elektrikli ara¢ kullanimini
arttirmaya calistiklari goriilmektedir. Bunlarin yaninda bazi iilkelerin de konuya daha kati
yaklastig1 ve yasaklamalar ile fosil yakitli ara¢ kullaniminin 6niine gegmeye calistiklar
goriilmektedir. Fransa, Irlanda, Hollanda, Norveg, Slovenya, Sri Lanka, isveg, Iskogya ve
Ingiltere fosil yakith araclarm yasaklanmasi yoniinde agiklamada bulunan iilkelerdir.
Fosil yakitl araglar konusunda kisitlamalar getiren ve bu yonde kararlar almaya devam

eden ulkeler mevcuttur.

Tablo 2.3. Fosil yakitl araglar konusunda yasaklama getiren tilkeler ve kisitlama
tarihleri [23]
2025 2030 2032 2040 2045

Fransa A

Irlanda A

Hollanda A

Norveg A

Slovenya A
Sri Lanka ()

Isvec

Iskogya A e

Ingiltere A

A:Fosil Yakith Arag Satis Yasagi veya 100% Sifir Emisyon Arag Satis Hedefi
@®: Fosil Yakith Aragsiz Filolar
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Tablo 2.4. Fosil yakith araglar konusunda kisitlama getiren yerel yonetimler ve

kisitlama tarihleri [23]

Yerel 2024 2025 2030 2035 2040
Yonetimler

Atina A

Yeni Zellanda [

Balear Adalari A ¢

Barselona [

Cape Town [

Taipei o
Kopenhag o

Londra ®

Los Angeles [

Madrid A

Mexico City A [

Milan L o

Oxford [

Paris A 0@

Quito [

Roma A

Seattle [

Stockholm 0

Vancouver [

A: Dizel Erisim Kisitlamasi 0: Fosil Yakith Araglar Kisitlamasi

0 : Fosil Yakitli Arag Satis Yasagr @: Fosil Yakitsiz Sokaklar Deklarasyonu

Kiiresel piyasada arag iiretimi yapan pek cok sirket bulunmaktadir. Elektrikli araglarin
onem kazanmasi ve iilkelerin elektrikli ara¢ kullanimlarini tesvik etmeye baslamalari
neticesinde otomotiv firmalari da bu araglarin iiretimlerine 6nem vermeye baslamiglardir.
Elektrikli araglar konusunda ¢alismalar yapmaya baslayan pek c¢ok firma fosil yakit

kullanan araglar konusunda arastirma gelistirme faaliyetlerini birakmaktadir, 6zellikle de
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dizel yakitlhh modeller iizerine meydana gelen gelismeler takip edilmemektedir. Bu

baglamda kiiresel seri imalat yapan firmalarin ¢cogu aksiyon almaktadirlar.

Tablo 2.5. Dizel arag iiretimini durduracagini agiklayan firmalar ve tarihleri [23]

Firma Aksiyon

Fiat-Chrysler | 2022’den itibaren dizel model araglari asamali olarak iiretmeyi

birakacaktir.
Honda Avrupa’da dizel arag liretimin ve satigin1 birakacaktir.
Porsche Markanin temel modellerinde dizel iinite olmayacaktir. Firma

optimize edilmis fosil yakitl araglara, hibrit ve tamamen elektrikli

araclara odaklanacaktir.

Subaru Firma 2020’ye kadar dizel arag tiretimi ve satisindan ¢ekilecektir.
Toyota Firma 2018 sonuna kadar Avrupa’da dizel arag satisin1 durduracaktir.
Volvo Firma dizel motor gelistirme igini durdurdu.

Otomotiv firmalar elektrikli araclar konusunda gelistirdikleri ilerleme planlarini kiiresel
piyasaya duyurmaktadirlar. Bu gelismelere bakildiginda otomotiv tireticilerinin elektrikli

arag gelisimine verdikleri ve verecekleri 6nem agik¢a goriilebilmektedir.
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Tablo 2.6. Otomotiv iireticilerinin elektrikli arag tiretim duyulari [23]

OEM 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2030

o T ] N |

Balc i
w | . |

Dangleng
Motor Co

Ford | |

Geely

o - | B |

Hyundai-Kia |

Mahindra
& Mahindra

Maruti Suzuki |

Mazda

Mercedes- |
Banz

Other Chinese
QEMs

P5A |
Renault-

Missan

o [

Toyota

Volkswagen |

| | 80 |
Vol |
satis adetiari [milyon] | ki arec saus vizdesi %) |

B veni slekerik arag Modeli u Eleketrikli Wersiyonlan ile Model Paylasm oram
SayIs!

2.6. Tiirkiye’de Elektrikli Araclarin Durumu

Elektrikli araglar gegtigimiz on y1l igerisinde otomotiv piyasasinda satislari ile artan trend
yakalamistir. Benzer sekilde lilkemizde de elektrikli araglarin glinden giine yayginlastig
goriilmektedir. Satis rakamlar1 ve kullanim oranlar1 goz Oniine alindiginda elektrikli

araglarin heniiz lilkemizde ¢ok fazla tercih edilmedigi géz oniine ¢gikmaktadir.

Ulkemiz konumu, gelismis is giicii ve sanayi yatirimlar1 sayesinde otomotiv iireticileri
tarafindan tercih edilen bir iilke konumundadir. Pek ¢ok farklt marka ve model arag
tilkemiz siirlart igerisinde bulunan fabrikalarda tretilmektedir. Bu firmalar Toyota,
Renault, Ford, Tofas, Honda ve Hyundai’dir. Bu firmalardan sadece Renault firmas1 seri

imalat bandinda sadece elektrik motoru ile ilerleyen Fluence ZE modelini iilkemizde
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tiretmistir. Tiirkiye’deki otomotiv firmalarindan Toyota firmasi {ilkemizde hibrit araglar

tiretmektedir. Diger firmalar ise fosil yakitlh modellerini tilkemizde iiretmektedirler.

Sekil 2.13. Renault Fluence ZE elektrikli arag [27]

Tirkiye’de kendisi elektrikli ara¢ platformu tliretmedigi halde farkli firmalarin arag
platformlar tizerine elektrikli arag mimarisi kurgulayarak yeni modeller iireten firmalar
mevcuttur. Tirkiye’deki ara¢ platformu iizerine elektrikli ara¢ kurgulayan firmalari
Derindere Motorlu Araglar (DMA) ve BD Otomotiv dir. Derindere Motorlu Araglar
firmas1 Toyota Corolla arag platformu iizerine elektrikli arag tiretmektedir. Benzer sekilde
BD Otomotiv de Tofas-Fiyat ve Renault ticari arag platformlari tizerine elektrikli araglar

uretmektedirler.
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Sekil 2.15. Tiirkiye’de tiretilen DMA marka otomobil [29]

Diinyanin gelismis iilkelerinde oldugu gibi iilkemizde de ¢evreye karst olumsuz etkileri
olmast sebebiyle fosil yakit kullanimi azaltilmaktadir. Cevre kirliliginde yiiksek katilimi
olan fosil yakith araglarin kullanimi yerine elektrikli araclarin tercih edilmesi ¢evre
kirliligi ve diinyadaki karbon ayak izimizin azaltilmasinda etkili olacagi devlet tarafindan
g0z oniine alinmaktadir. Bu dogrultuda iilkemizde fosil yakith araglardan alinmakta olan
Ozel Tiiketim Vergisi (OTV) %30 ile %160 arasinda degisirken elektrikli araclarda bu
oranlar %45 ile %100 arasinda degismektedir.

Tirkiye’de satilmis olan elektrikli araglarin adetleri artan trendin kaniti olarak
goriilmektedir. Sarj edilebilir elektrikli araglarin Tiirkiye’deki durumlar: incelendiginde

2012 yilindan 2019 yilina kadar olan siirecte belirgin artis sergiledigi goriilebilir.
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Sekil 2.16. Tiirkiye’deki sarj edilebilir elektrikli araglarin 2012-2019 yillar1 arasindaki
adetleri [30]

Tiirkiye’de satilmis sarj edilebilir elektrikli araglarin dagilimlari incelendiginde liiks sinif
icerisinde yer alan marka ve modellerin elektrikli versiyonlarinin satis1 goze
carpmaktadir. Bu da elektrikli araglarin iilkemizde tabana heniiz yayilamadigi, iist gelir
sinifi igerisinde yer alan bireyler tarafindan tercih edildikleri goriilebilir. ilerleyen yillarda
batarya teknolojilerinde yasanan gelismeler neticesinde batarya iiretim maliyetlerinin
diisecegi ve arag fiyatlarini asagi cekecegi diisiiniilmektedir. Bu gelismeler ile birlikte
tilkemizde de elektrikli araglarin tabana yayilacagi ve sayilarinin katlanarak artacagi 6n

goriilmektedir.

1000
800
600

400

Arag Adedi

200

0
2019

Arag Satis Yili

HBMW i3 HBMW i8 Renault Zoe
M Renault Fluence ZE H Volvo XC90 PHEV Jaguar i-Pace
M Tesla Model S M Tesla Model X HBMW 740e

B Porsche Panamera PHEV M Digerleri

Sekil 2.17. Tiirkiye’de 2019 yili sarj edilebilir arag modelleri adet dagilimi [31]
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2.7. Elektrikli Arac Bilesenleri
2.7.1.Sarj Baglanti EKipmanlari

Elektrik baglantis1 yapilarak bataryalar1 doldurulabilen tiim elektrikli araglar sarj
istasyonlarina baglanti tinitesi (konnektor) ile baglanmak zorundadirlar. Baglanti iiniteleri
farkli sarj istasyonlarina uygun sekilde dizayn edilmektedir. Ornegin, elektrikli veya
hibrit araglar akim degeri diisiik level 1 sarj istasyonlarindan sarj edilebilecegi gibi yiiksek
akim saglayabilen level 2, level 3 sarj lnitelerinden de sarj edilebilir. Farkli tiplerde
elektrikli arag¢ sarj iinitesi oldugu gibi bu tiplere uygun farkl sarj ekipmanlar1 baglanti
bicimleri de mevcuttur. Baglant1 ekipmanlar1 ayrica sarj istasyonu tipine, araca saglanan

akim cinsine, gerilim seviyesine akim miktarma ve kullanilan {ilkeye gore degisiklik

gosterebilmektedir.

AC & DC Ladesteckvorrichtungen Typ 2

@3@
(<) oe

AC
ein- bis

dreiphasig

AC
ein- bis

dreiphasig
DC-Low

DC-Mid

max. 500V AC
3x63A
oder 1 x 80A

max. 500V AC/DC
3x63A AC

oder 1 x 70A AC
oder 1 x 80A DC

max. 500V DC
1x 140A

= 500v DC
1x 200A

www. MENNEKES.de

Sekil 2.18. Elektrikli arag batarya beslemesi baglantisi [32]
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Tablo 2.7. Arag sarj soketleri [33]

Tip 1 / Amerika Tip 2 / Avrupa GB / Gin
Alternatif -
- 9 @ ©
(ac) SAE J1772/1EC 621962 IEC 62196-2 GB Part 2
Dogru B
e ® @
(DC)
IEC 62196-3 IEC 62196-3 GB Part 3/1EC 62196-3
Birlegtirilmis
AC/DC
Akim
SAE J17721EC 62196-3 IEC 62196-3

2.7.2. Arac Uzeri Batarya Sarj Cihaz

On-board sarj tiniteleri ara¢ lizerine takilan paketler haline getirilmis ara¢ bataryasi sarj
cihazlaridir. Bataryalar sebekelere baglandiginda akim direkt olarak batarya icerisinde
bulunan hiicrelere verilmez. OBC (on-board charger) iiniteleri {izerinden bataryalara yiik
akis1 saglanir. Bu sarj lnitelerinin igerisinde voltajin istenen degerlere ayarlanabilmesi

adima AC-DC dondstiiriiciiler ve DC-DC voltaj regiilatorleri bulunur [34].

OBC lerin temel gorevleri,

1) 50-60 Hz AC akimin DC ye donistiiriilmesi.

2) Batarya i¢in gerekli DC voltaj seviyesinin ayarlanmasi.

3) Galvanik izolasyonun saglanmasi.

4) Giig faktoriiniin ayarlanmasi. (PFC: power factor correction)

5) Motor kontrol iinitesinin ark ve yiiksek akim gibi hasarlardan korunmasi.
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Cirlg Arag Uzeri Sarj Ekipmam (On-Board Charger)

~\

DCSAC Konvertor

od lairyd
“

DC

o

Sekil 2.19. On-board sarj tinitesi i¢ yapisi [35]

2.7.3.Batarya Yonetim Sistemi

Elektrikli araclar tizerinde hareket i¢in gerekli enerjinin depolandigi batarya {initeleri
bulunur. Bu {initelerin sarj desarj islemleri de kontrollii olarak yapilmalidir. Batarya
hiicrelerinin diizen igerisinde igletilmesi i¢in bir kontrol mekanizmasina ihtiya¢ vardir.
Sebeke tizerinden araca aktarilan enerjinin batarya icerisinde bulunan hiicrelere dengeli
olarak dagitilmasi ve depolanmasi batarya yonetim Sistemlerinin (BYS) oncelikli
fonksiyonudur. Eger batarya hiicreleri dengeli sarj edilmez ise hiicreler arasinda
dengesizlik olusmakta ve batarya modiilleri kullanilamaz hale gelebilmektedir. Bunun
engellenmesi ve bataryalarin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in BYS (Batarya Yo6netim

Sistemi) birimleri yaygin olarak kullanilmaktadir [36].

' Batarya Yonetim Sistemi ’
Ana Bashklar

$arj Dengeleme

-

S22

Data Toplama Data Yorumlama

Sekil 2.20. Batarya yonetim sistemi diyagrami [37]
Batarya yonetim sistemleri dort ana 6geden meydana gelir. Batarya yonetim sistemlerinin
onemli kisimlar1 olan bu dort 68e; mikro denetleyici, devre izolasyon cihazlari,
anahtarlama ekipmanlar1 ve Olglim cihazlar1 olarak siralanabilir. Batarya yonetim

sistemleri icerisindeki akisi saglayacak olan birim mikro denetleyici kismidir. Bu birim
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miimkiin oldugunca kiigiikk, anahtarlama yapacak kadar giiclii ve anahtarlama
ekipmanlarinin milisaniyeler mertebesindeki tepkilerine uyum saglayabilecek kadar hizli

olmalidir.

Tablo 2.8. Batarya yonetim sistemi birimleri [37]

(S¥iDengeieme | | DsmaTopama | O ® )

| Pasif Dengeleme | Sicaklik State of Charge
| Aktif Dengeleme | Terminal Gerilimi State of Health
Dengeleme Akimi State of Function
s ol ey ScaDA
RS-232

RS-485

CANBUS / J1939

Batarya yonetim sistemi ekipmanlari tasarlanirken 6nemli diger bir nokta ise anahtarlama
elemanlaridir. Genellikle hizli ¢alismalar1 ve uygun frekanslar1 sayesinde MOSFET ler
tercih edilir, 6zellikle Logic-Level MOSFET ler bu is i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
MOSFET ¢oziimlerinden farkli olarak kullanilabilen anahtarlama réleleri de vardir fakat
role kullanimi sonucunda frekans uyumsuzlugu ve frekans limit degerleri sinirlandirict

olabildigi i¢in ¢ok fazla tercih edilmemektedirler.

Batarya yonetim sistemi ekipmanlarinin tasariminda yiiksek gerilim ve diistik gerilim
sistemleri arasindaki devre izolasyonu sistemin gilivenli calisabilmesi agisindan ¢ok
onemlidir. Cogu izolasyon devresi yliksek voltaj ve diisiik voltaj devrelerini birbirinden
ayirirken bu iki devrenin birbiri ile haberlesmesini saglamasi gerekir ve islem

optokuplorler vasitasiyla gerceklesir.

Batarya yonetim sistemleri i¢erisinde olusan pek ¢ok degisimin hizli sekilde belirlenmesi,
Olciilmesi ve karsilagtirilmasi gerekir. Bu sebeple 6l¢iim ekipmanlarinin 6nemi biiyiiktiir.
Sistemler icerisinde yer alan batarya hiicrelerinin voltaj degerlerinin belirli degerlerde
tutulmasi ve diger hiicreler ile dengeli olmas1 gerekmektedir. Bu dengenin saglanmasinda
sensorlerden alinan 6l¢iim degerleri kullanilir. Genellikle hiicrelerde iiretilen analog
veriler analog-dijital veri doniistiiriiciileri yardimi ile dontstiiriiliir ve degerlendirme

isleminde kullanilirlar ¢iinkii degerlendirmenin kesin olarak yapilabilmesi ilkesi esastir.
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Sistemler igerisinde yer alan dl¢iim ekipmanlariin kullanilacagi birimler igerisinde ve
paket igerisindeki konumlar1 da biiyiik 6nem teskil etmektedir, genellikle tasarim
asamasinda termal veriler ve elektrik alan verileri sonucunda konumlandirmalari

yapilmaktadir [38].

2.7.4.Invertor

Elektrikli araglar tizerinde bulunan invertor sistemleri elektrik motorlarinin siirilmesinde
gorevli olan ara birimlerdir. Elektrik motoru tarafindan ihtiya¢ duyulan enerjinin batarya
tizerinden ¢ekilmesi ve siiriicliniin kullanig bi¢imine gére motora aktarilmasi iglemini
kontrol eder. Ayrica elektrikli araglarin rejeneratif fren yapmasi esnasinda ortaya ¢ikan

enerjinin sisteme geri kazandirilmasi islemi de invertor lizerinden yapilmaktadir.

Sekil 2.21. Elektrikli arag invertorii [39]
Invertor sistemleri elektrikli araglar iizerinde bataryalar ile elektrik motorlari iizerinde yer
alirlar. Elektrikli araclarin bazilarinda DC motorlar tercih edilmis olsa da genellikle
avantajlar1 sebebiyle AC motorlar tercih edilir. Kullanilan bu AC motorlarin
stirtilebilmesi i¢cin AC akimla beslenmeleri gerekmektedir fakat elektrikli araglar tizerinde
bulunan bataryalarda DC gii¢ depo edilebilmektedir. Araglarin ilerleyebilmesi i¢in ihtiyag
duyduklart AC akimin DC giicten elde edilmesi gerekir. Tamami bu is i¢in 6zellesmis
olan invertor sistemleri kullanilir. Batarya tizerinde depo edilmis olan DC giicii AC akima

cevirirler ve motorlarin stiriilebilmesi i¢in aktarirlar.

Invertor sistemlerini sadece motorlara gii¢ aktarilmasinda gorev almazlar, elektrikli arag

motorlarinda rejeneratif frenleme esnasinda motorlar bir jenerator gibi calisirlar ve AC
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giic iretirler. Bu {retilen gili¢ invertdr ve ultra kapasitorler yardimiyla DC enerjiye

doniistiiriilerek batarya lizerinde depo edilebilmektedir.

2.7.5.Motor Kontrolciisii

Elektrikli araglar tizerinde var olan elektrik motorlarin kontrol edilmesinden sorumlu olan
tinitedir. Elektrik motorlarin siiriilmesi isini Onceden belirlenmis olan kontrol
algoritmalarini kullanarak yapmaktadir. Farkli arag markalarinda ve modellerinde farkl
motorlar mevcut olsa da motorlarin siiriilmesi i¢in {initeler ve motor kontrol algoritmalari

benzer kurgulara sahiptir.

Ozellikle hibrit elektrikli araclarda iki farkli motorun birbiri ile uyumlu olarak siiriilmesi
ve aracin ilerlemesi i¢in uygun olan senaryonun uygulanmasi gerekmektedir. Bu tip
araglarda elektrik motorlarin siiriilmesi i¢in kullanilan motor kontrolciilerine biiyiik
gorev diismektedir. Baz1 hibrit arag modellerinde ara¢ 40 km/s hiza ulasincaya kadarki
stiregte arag elektrik motorlart ile ilerlemektedir, belirlenen 40 km/s hiz1 astiginda ise arag
fosil yakitli motorlardan aldig1 gii¢ ile ilerlemektedir. Diger bir 6nemli gorevi ise sadece
elektrik motorlu araglarda vites kutusu olmamasi sebebiyle aracin yOniiniin
ayarlanmasidir. Arag motorlar1 ileri yonde siiriildiigiinde arag ileri yonde ilerlerken, ters

yonde siiriildiiglinde arag geri yonde ilerlemektedir.

2.7.6. Elektrik Motorlar:

Elektrik motorlar elektrigin endiistriyel olarak kullanilmaya baslamasiyla birlikte icat
edilmis ve kendisine yaygin kullanim alanlari bularak gilinlimiize kadar gelmis olan
makinelerdir. Cok farkli dizayn edilmis tipleri mevcuttur. Endiistri, ulasim, tasimacilik,
yapt isleri gibi pek ¢ok alanda farkli gorevlerde kullanilan bu makineler elektrikli
araglarla birlikte otomotiv sektoriinde de kullanilmaktadir. Elektrikli ara¢ mimarileri
diistintildiiglinde aracin temel gorevi olan yol almasini saglayan en 6nemli parca elektrik
motoru olarak goriilmektedir. Elektrikli araglari igten yanmali1 motorlu araglardan ayiran

en belirgin parcadir.

Elektrik motorlarindan bahsedildiginde ilk olarak bu makineler AC yani alternatif akim
ve DC dogru akim motorlar1 olarak siniflandirilir. Motorun kullanilacag sisteme gore,
kullanilan akim tipine, gii¢ gereksinimine ve tork gereksinimlerine gére AC ve DC

elektrik motorlar1 degisken olarak secilebilmektedir.
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Elektrikli araglarda farkli otomotiv iireticileri tarafindan alternatif akim motorlar1 (AC

motor) ve dogru akim motorlar1 (DC motor) kullanilmaktadir.

2.7.6.1. Alternatif Akim Motorlari

Alternatif akim motorlar1 yani AC motorlar endiistride genis ¢apta tercih edilmekte ve
temel makineleri arasinda goriilmektedir. AC motorlar diisiik yapim maliyetleri, kiiciik
ebatlar1, diisiik bakim giderleri, zor endiistri sartlarinda kullanilabilme 6zellikleri ile
endiistri alaninda olduk¢a popiilerdirler. AC motorlar ii¢ faz ve tek faz iizerinden
beslenerek caligabilirler bu da onlar1 besleme acisindan iki kategoriye ayirmaktadir. AC

motorlar temelde rotor ve stator olmak iizere iki kistmdan meydana gelirler.

AC motorlar giris terminalleri tizerindeki giicii statorda bulunan bobinlerdeki sargilar
tizerine dagitilir ve manyetik doner bir aki meydana getirilir. Olugsan bu manyetik aki da
stator igerisine yerlestirilmis ve mile bagli olan rotorun hareket etmesini saglar, bu metot
ile motora uygulanan elektrik enerjisi hareket enerjine doniistiiriilmiis olur. Alternatif
akim motorlar1 tek faz veya ii¢ faz lizerinden beslenebilmektedir. Ug faz ile beslenebilen

AC motorlari ii¢ ana grupta incelebilir,

o Endiiksiyon motoru
. Senkron motor
o Sargili endiiksiyon motoru

Terminal
Kutusu

Sogutma Fani

b

Stator

i

Stator Sargilan

Sekil 2.22. AC motor yapisi [40]

29



AC motor mekanizmasinda motorun digs kisminda donen bir elektromanyetik alan
olusturulmasi icin elektromiknatislardan olusan stator yapisi bulunur. Statorun ig
kisminda ise metal bir aks iizerine monte edilmis bir tel, bobin ve metal kafese benzer
yap1 veya serbest donebilen metal bir pargadan yapilmis rotor yapist mevcuttur. AC
motorlarda statoru olusturan dis kisimdaki bobinlere akim verilir ve gii¢ olusturulur, bu
olusan gii¢ sirastyla bobinler lizerinde donen bir manyetik alan meydana getirir. Manyetik
alan igerisine elektrik iletken malzemeden yapilmis olan rotor yerlestirilmistir. Stator
tarafindan meydana getirilen elektrik alan igerisindeki rotor {lizerinde Faraday Yasasi
geregi manyetik alan bir akim indiiklenir. Alan igerisinde bulunan iletken bir bilezik veya
tel cergeve ise akim dongii icerisinde devam eder, bir metal parca ise girdap akimi
parcasinin iizerinde dolanir. Bu durum neticesinde indiiklenen akim kendi manyetik
alanimni iretir. Lenz kanununa gore donen manyetik alan durur. Rotor igerisinde
bulundugu manyetik alanin hizina yetismek i¢in donmeye baglar ve hareket meydana
gelmis olur [41]. AC motorlarin iki ana tipi olan asenkron ve senkron motorlar
isimlerinden de anlagilacag: iizere stator lizerindeki alanin déonme hizini takip edip
edememelerine gore birbirinden ayrilirlar. Asenkron motorlarda rotorun doniis hizi
statoru yakalayamazken, senkron motorlarda rotor ise stator ile hizda donmektedirler.
Sanayinin fakl alanlarinda asenkron ve senkron motorlar kullanilmaktadir. Bunun temel
sebebi edinme maliyetlerinin diisiik olmasi, isletme maliyetinin diisiikk olmasi, az bakim

istemeleri ve yliksek performans ile ¢alisabilmelerdir.

Sekil 2.23. AC motorlarin stator ve rotor bilesenleri [42]
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2.7.6.1.1. Indiiksiyon Motorlar

Endiiksiyon motorlarinda stator iizerine gerilim uygulanirken rotor iizerine herhangi bir
gerilim uygulanmaz. Stator sargilar1 tizerinden akim geg¢irildiginde rotor iizerinde akim
indiiklenir. Stator iizerinde olusan manyetik alan ile rotor lizerinde olusan manyetik alan
etkilesimi neticesinde rotor iizerinde hareket meydana getirilir ve rotor iizerinde

bulundugu saft vasitasi ile donmeye baslar.

Stator sargilar1 iizerine gerilim uygulandiginda statorun bobinleri iizerinde meydana
gelen doner manyetik alan hareketin olusmasina sebep olur, bu alan ayrica motorun doniis
hizinin da belirlenmesinde temel etkendir. Doniis hiz1 dogrudan stator iizerinde bulunan
bobin sayisina ve statora uygulanan gerilimin frekansina baglidir. Rotor kapali bir iletken
mekanizmasi olmasi sebebiyle tizerinde olusan akimlar ile stator tizerinde olusan alan
birbirini takip eden bir senkron durum meydana getirir ve siirekli hareket olusur. Uretilen
bu hareketin hizinin ayarlanmasi istendiginde ise genellikle motorun statoru iizerine
uygulanan gerilim frekans1 degistirilir ve ayarlama yapilir, bunun i¢in kullanilan

ekipmanlara ise degisken frekans siiriicii devreleri denmektedir [43].

| Gomiilii Bakir Cubuklar

Demir Levhalar

€= Induced current

(= Force resulting from induction effect ‘

Ug Halkalari

Sekil 2.24. Indiiksiyon motor yapisi [45] [44]

2.7.6.1.2. Senkron AC Motorlar
Senkron motorlar isimlerinden de anlasilacagi lizere stator ve rotor parcalari birbiri ile
neredeyse gecikme olmaksizin senkron olarak ¢alisabilen makinelerdir. Bu motorlarda da

indiiksiyon motorlarinda oldugu bir miktar kayma vardir ancak bu motorlarda motor
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donen manyetik alan ile ayni hizda ¢alismaktadir. Bu motorlar yiiksiiz durumda sahip

olduklar1 hizlarini tam yiiklii durum altinda da korurlar.

Senkron motor yapisinda statorda alternatif akim ile beslenen sargilar bulunur, rotor da
ise DC alan sargilar1 bulunur. Stator sargilarina gerilim uygulandiginda déonen manyetik
alan meydana gelir. Senkron motorun rotoru baslangi¢ta duragan ise rotor duraganliktan
dolay1 hareket etmez ve motor kendiliginden ¢aligmaya baslamaz. Senkron motorlarin
caligmaya baslamasi i¢in ilk olarak normal indiiksiyon motorlar1 gibi calistirilir
sonrasinda zit polariteye sahip stator ve rotor kutuplar1 birbirine kilitlenerek senkronize
hareket etmeye baslarlar. Bu calisma mekanizmasinin saglanabilmesi ig¢in senkron
motorlarin rotorlari iki farkli sargiya sahiptir bunlardan ilki sincap kafesli sarg1 veya AC

sargil1 tipi sargt ikincisi ise DC sargidir.

| Stator |

+
c ; 3 Faz !
D.C. |
_ 5 ol Besleme i
Stator
Sargilan

Alan

Sargilar | Rotor Kutuplari

Sekil 2.25. Senkron AC motor yapisi [46]

Senkron motorlar ¢alistirilmas: asamasinda oncelikle normal indiiksiyon motorlar1 gibi
calistirilirlar rotorun hizi senkron olmasi gereken hizin %90-95 hizina ulastiginda rotorun
DC sargilarina DC gerilim uygulanir ve rotor iizerinde kutuplar meydana gelir. Rotor
tizerinde olusan kutuplar yardimiyla rotor manyetik alana kilitlenir ve senkron olarak

hareket etmeye baslar [43].

2.7.6.1.3. Sargih AC Motorlar
Sargili rotora sahip AC motorlar genellikle li¢ fazli sistemlerde kullanilirlar. Tel sargi
seklinde yapilmis olan rotor iizerinde bulunan kayan bilezik mekanizmasi mevcuttur ve

bu kayan bileziklere faz baglantilar1 yapilir. Bu tip motorlarda sargili rotor
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mekanizmasina eklenmis olan farkli degerlerdeki direngler yardimiyla motorun hizi ve

baslangic torku degistirilerek ayarlanabilir.

Sargili rotora sahip motor yiiksek baslangi¢c torku meydana getirilmesi i¢in baslangic
direnci kullanilarak calistirilir, motor hiz kazandik¢a rotor direnci kademe kademe
azaltilir ve en son rotor veya rotora bagli kayan bilezikler kisa devre yapilir. Sargili rotora

sahip motorlar belirtilen yontem ile isletilirler.

Sargili rotorlu motorlar diisiik seviyedeki baslangic akimi ile yiiksek baglangi¢ torkuna
ulasabilirler, bu 6zellikleri sebebiyle calistirmaya yiiklii olarak baslanan uygulamalarda

tercih edilirler [43].

Gii¢ Beslemesi

Kayan .

L..B.i!@..l_i_ Wiz | Sargili Rotor

Starter

N
[T AT

& Rotﬁ

‘_ Saignl’ar!' \

" Kayan
Bilezikler

(ARRRARATARARRERRRRRRATRRRERAN)

Sekil 2.26. Sargili rotor motor [45,47]

2.7.6.2. Dogru Akim Motorlari

2.7.6.2.1. Fircahh DC Motorlar

Firgali DC motorlar oyuncaklar, sa¢ kurutma makineleri, elektrikli koltuklar ve otomotiv
sektoriine kadar c¢ok genis alanda kullanilirlar. Fircali DC motorlar ucuz iiretim
maliyetleri, kolay kontrol edilmeleri ve istenilen ebatlarda tasarlanabilmeleri gibi
avantajlar sahiptir. Firgali DC motorlar temel olarak stator, rotor, firgalar ve komiitator

parcalarindan olusur.
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Stator

Komitator ‘

Sekil 2.27. Firgali DC motor [48]

Fircali DC motorlarda sabit miknatislar veya kalic1 elektromiknatislar kullanilarak DC
motorda donen manyetik alan olusturulmas: saglanir ve DC motorda dogrudan tork
tretilir. Fircali DC motor mekanizmasinda sabit miknatistan olusan stator yapisi
igerisinde donebilen bir rotor bulunur, rotorun ayaklari kutuplanmanin saglanabilmesi
icin fir¢alara baglanmistir. Rotor ayaklarinda bulunan bu fir¢alar komiitator iizerine basar
ve komiitator lizerinden kutuplanir. Kutuplanan rotor mekanizmasi stator tarafindan
olusturulan manyetik alan icerisinde donmeye baglar ve motordan siirekli olarak bir

hareket elde edilir.

> 7

AR ERAN]

Gulg
Kaynagi

—

\ Sabit

/é
: Miknatis
- veya
Bobin
Kutuplari

Sekil 2.28. Fir¢ali DC motor [49]

Fir¢ali DC motorlar, motor hizinin kolaylikla sabit tutulabilmesi, edinme maliyetlerinin

diisiik olmas1 ve giivenilirlik avantajlar ile tercih edilen motorladir. Bunun yaninda
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bakim maliyetlerinin yiiksek olmasi, yasam stirelerinin kisa olusu ve firca
mekanizmalarinda asinmanin yiiksek oranda olmasi bu motorlarin dezavantajlart olarak

gorilmektedir.

2.7.6.2.2. Fircasiz DC Motorlar

Fir¢asiz DC motorlar isimlerinden de agik¢a anlasilacagi kutuplarin olusturulmasi ve
uyartimin saglanmasi icin firgalara ihtiyag duymazlar. Fir¢asiz DC motorlar ¢alisma
prensibi olarak AC motorlara benzerler. Bu tip motorlarda stator iizerinde bulunan
bobinler kullanilarak stator i¢erisinde manyetik alan yaratilir fakat donen manyetik alanin
olusturulabilmesi i¢in kutuplarin yer degistirmesi gereklidir. DC gerilim altinda
kutuplarin yer degistirmesi saglanamaz, yer degistirme isleminin saglanabilmesi igin
firgasiz DC motorlarda DC gerilim kaynagi ve invertdr sisteminden olusan besleme
mekanizmasinin mikro islemciler vasitasi ile siiriilmesi gerekmektedir. Mikroislemciler
stator icerisinde bulunan hall effect sensorlerden gelen bilgileri okur ve yorumlar bunun
neticesinde stator iizerinde kutuplanmay1 saglar. Stator icerisinde yerlesik olan sabit
miknatishi rotor ise yaratilmis olan manyetik alani takip eder bagh oldugu aks {izerinde

donerek hareketi meydana getirir.

invertér

h:

‘ Mikro islemci Birimi ‘ | Hall Effect Sensér | N 7

[ | Pozisyon Bilgisi
3 Hall Effect Sensdr

Sekil 2.29. Fir¢asiz DC motor [50]
Firgasiz DC motorlar verimli calisirlar, bu motorlarda diisiik hizlarda yiiksek tork
degerleri elde edilebilirken yiiksek hizlarda elde edilebilen tork degeri diiser. Bu
motorlarin bazi1 dezavantajlari bulunmaktadir ve en belirgin dezavantaji ise sahip oldugu
sabit miknatistan olusan rotorudur. Verimli ¢alisabilecek 6lciide sabit miknatislar motor

maliyetlerini yiikseltmekte ve edinme maliyetlerini hatir1 sayilir 6l¢iide arttirmaktadir.

35



Fir¢asiz DC motorlar CD siiriiciilerde, buzdolaplarinda, ¢camasir makinelerinde ve bunun

gibi ¢esitli alanlarda kullanilirlar [50].

Hall Effect
Sensor

Stator

Sekil 2.30. Fir¢asiz DC motor [51]

2.7.6.2.3. Sabit Miknatish DC Motorlar

Sabit miknatisli motorlarda stator lizerinde sargili yap:r yoktur, manyetik alanin
olusturulmas: icin sabit sabit miknatislardan olusan yapi kullanilir. Rotor mekanizmasi
ise sargilt dizayn edilen saft lizerine monte edilen ve fircalar yardimiyla komiitator
tizerinden beslenen yapidan olusur. Sabit miknatisli motorlarda manyetik alan sabit

oldugundan hiz kontrolii yapilmas: stator {izerinden yapilamaz.

Sabit miknatislt motorlarda statordan elde edilebilecek manyetik alan sabit miknatislara
bagli oldugu i¢in daha kiiciik motor uygulamalarinda kullanilirlar. Bu motorlarin biiyiik
ebatlarda yapilmasi s6z konusu oldugunda ise biiylik ve giiclii miknatislarin kullanilmasi
gerekmektedir ve bu durum maliyet artisini, tehlikeli ve zor montaj yapilmasini
beraberinde getirir. Kiiciik sabit miknatisli motor uygulamalarinda manyetik alanin
yiiksek degerlerde olmasi i¢in neodimyum veya bunun gibi manyetik 6zelligi yiliksek

malzemeler kullanilir [52].
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Sekil 2.31. Sabit miknatisli motor [42]

2.7.6.3. Universal Motorlar

Universal motorlar yapis1 geregi AC ve DC sartlar altinda calisabilen elektrik makineleri
oldugu i¢in bu ismi almislardir. Universal motorlarin hem stator hem de rotor pargalar
sargili yapidadir, bu sargilar ile elektromiknatislar uygulanan gerilim altinda manyetik
alan1 meydana getirirler. Bu motorlarin stator ve rotor sargilar1 seri olarak komiitator
tizerinden baglidir. Motor gerilim ile beslendiginde stator ve rotor eszamanli olarak
manyetik alan liretmeye baslar ve ters olarak kutuplanirlar. Ortaya ¢ikan manyetik kuvvet
Uygulanan gerilimin yoniinden bagimsiz fakat stator iizerinde bobinler tarafindan

olusturulan manyetik alanin yoniine gore rotor iizerinde hareket meydana getirecek

yondedir [53,54].
‘ ’ Seri Stator Sargilari I

Q;O,‘%o
i1} A I:V ,u
44(S
Firca
Komutator

I

I -
AC Gerilim
Kaynagi

Sekil 2.32. Universal motor [54,55]
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2.7.6.4. Elektrikli Araglarda Motor Se¢imi

Elektrikli motorlar s6z konusu oldugunda ¢ok ¢esitli motor tipi akla gelir. Yaygin ve
cesitli kullanim alanlartyla indiiksiyon motorlari, seri sargili DC motorlar ve sabit
miknatisli DC motorlar tercih edilen motorlardir. AC motorlar sanayi alaninda agirlikli
kullanilirken DC motorlar makine ekipmanlar1 ve kiigiik aletler gibi daha 6zel alanlarda
kullanilir. DC ve AC motorlar maliyet agisinda karsilastirildiklarinda AC motorlarin
maliyet avantajina sahip oldugu goriiliir. Ayrica isletme ve bakim maliyetleri agisindan

da AC motorlar daha ¢ok tercih edilmektedir.

DC motorlarin {iretim ve uygulama islemleri hem kolay hem de diisilk maliyetle
yapilabilmektedir. Bu motorlar sahip olduklar1 hizli stirme (over drive) 6zellikleri ile kisa
siirede ¢ok fazla gii¢ girisine izin vermeleri neticesinde beygir giicline ¢ikabilmektedirler.
Bu ozellikleri sayesinde elektrikli aracglara ihtiyag aninda yiiksek ivmelenme
saglayabilirler ve elektrikli araglar i¢in uygun motorlar olarak degerlendirilmektedirler.
DC motorlarda hizli siirme (over drive) metodu siirekli olarak uygulanamaz ¢ilinkii bu
seviyede bir calisma motor sargilarindan asir1 1sinmalara ve bozulmalara sebep

olmaktadir.

AC motorlarda elektrikli araglarda kullanilmaktadir, dyle ki bu motorlar elektrikli
araclarin frenleme yapmasi esnasinda jenerator gibi davranarak rejeneratif frenleme ile

hizlanmaya harcanan enerjinin %15 kadarini geri bataryalara aktarabilirler.

DC motor sistemlerinin kullanildig: elektrikli araglarda bataryalar tizerinden DC olarak
depolanmis olan enerji anahtarlama elemanlar1 kullanilarak motora kontrollii olarak

aktarilir ve motorun hizlanmasit mu metot ile kontrol edilir.

AC motorlu elektrikli araglarda ise bataryalar iizerinde depo edilmis olan DC enerjinin
motorda kullanilabilecek form olan AC siniis formuna doniistiiriilmesi gereklidir. Bu

islem konvertor ekipmanlart ve motor kontrol birimleri kullanilarak yapilir [56].

Elektrikli arag iireticileri ve elektrikli ara¢ modelleri incelendiginde DC motor kullanan
modeller olsa da AC motorlarin elektrikli araglar i¢in daha avantajli oldugu

goriilmektedir. AC motorlarin elektrikli araclar i¢in tercih edilmesindeki sebepler;
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. Uretim maliyetleri diisiiktiir
o Yiiksek giic ve tork iiretebilirler
o Firca ve komiitator gibi asinan kisimlart yoktur, bakim gereksinimleri azdir

o Boyut olarak kiiciik ebatlarda tiretilebilirler

DC ve AC elektrik motorlar1 elektrikli araclarda kullanim agisindan incelendiginde AC
motorlarin daha uygun makineler olduklart ve halihazirda farkli modellerde

kullanildiklar1 gériilmektedir.

Sekil 2.33. Tesla Model S 3 faz 4 kutuplu indiiksiyon motoru [57]
Sekil 2.34. Nissan Leaf permanent magnet AC motor [58]

2.7.7.Batarya Sistemleri

Elektrikli araclar ilerlemeleri igin gereken enerjiyi iizerlerinde tasidiklar1 batarya
initelerinden saglayan araglardir. Elektrikli ara¢ bataryalar: iizerlerinde bulunan seri
paralel bagli olarak paketlenmis pil hiicreleri bulundururlar. Bu pil hiicreleri igerisinde
bulunan anot ve katottan olusan kisimlarda kimyasal enerji depolanir ve emre amade
olarak bekletilir [59]. Elektrikli arag {ireticileri arag tizerinde bulunan bataryalar1 farkli
senaryolar ile kullanabilmektedir, 6rnegin ara¢ ilerlerken batarya iizerinden akim
cekilirken ara¢ frenlemeye girdiginde veya yercekimi etkisi ile serbest hareket etmeye
basladiginda bataryayr besleyecek sekilde ayarlanabilmektedir. Elektrikli araglar
iizerinde bulunan bataryalardan anlik olarak yiiksek miktarlarda ¢ekilebilen enerjinin
elektrik motoruna direk olarak aktarilabilmesi sebebiyle bu araclarda elde edilen anlik

tork degerleri oldukga yiiksektir. Fosil yakith araglarla anlik tork degerleri
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karsilastirildiginda bataryalarin elektrikli araglara sagladig1 avantaj goriilebilir. Ayrica
bataryalardan dengeli ve istenen miktarda ¢ekilebilen akim ile araglarin sahip oldugu

ivmelenme yiiksek ve sabit tutulabilmektedir [60].

Elektrikli araglar lizerinde kullanimi uygun olan batarya tiplerinin sahip olmas1 gereken

birtakim 6zellikler mevcuttur.

. Yiiksek enerji tutma kapasitesine sahip olmali

o Uzun depolama omiirleri olmali

. Diisiik tiretim maliyetli olmal

o Diisiik batarya onarim ve degistirme maliyeti diisiik olmali
o Yiiksek giic/agirlik oranina sahip olmali

o Yiiksek gii¢/kiitle oranina sahip olmali

o Yiiksek verimlilige sahip olmali

o Stabil olmal

o Giivenilir olmali

o Cevre ve insan sagligina zararh agir metaller icermemeli

Elektrikli araglar tizerinde kullanilmak {izere otomotiv iireticileri tarafindan kabul edilmis
farkli batarya tipleri mevcuttur. Gilinlimiiz teknolojisi ile iiretimleri yapilan endiistride

kabul gérmiis olan batarya tipleri;

Kursun Asit (Pb-Acid): Diinya ¢apinda kullanilmis ve kullanilmakta olan en eski
batarya tipidir. Bu tip bataryalarin kursun barindirmalar1 sebebiyle sagliga zararl etkileri
mevcuttur. Bunun yaninda depolanan enerjinin agirlik ve hacme oranina bakildiginda
farkli bir dezavantaji goriilmektedir. Avantajlarina bakmak gerekir ise bunlar liretim

maliyetlerinin diisiik olmasi ve saglayabildikleri anlik enerjilerin yliksek olmasidir.

Nikel Kadmium (NiCd): Nikel kadmium pillerin digerlerine gore kullanim dongi
sayilarinin yiiksek olmasi gibi bir avantajlart mevcuttur. Bu tip piller 1500 kez doldurulup
bosaltilabilecek kadar dayanikli batarya tipleridir. Fakat bu tip bataryalar igerisinde
bulunan Kadmium agir metali yiliksek oranda insan ve ¢evre sagligma zararlidir bu

sebepten kullanim alanlar1 kisithidir ve tercih edilmezler.

Nikel Metal Hibrit (NiMH): Bu tip bataryalarin iiretim ve ¢alisma bigimi Nikel

Kadmium bataryalarin ¢calisma ve iiretim bi¢imine benzemektedir. NiMH bataryalarin en
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belirgin avantaji bataryanin maksimum kapasitesini etkileyen hafiza (memory effect)
etkisinin olmamasidir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan Li-lon bataryalar ile
karsilastirildiginda yiiksek desarj katsayilar1i ve diisiik enerji depolama kapasiteleri

sebebiyle ¢ok fazla tercih edilen bir batarya tipi degildirler.

Lityum Iyon (Li-1ON): Bu tip bataryalarm en belirgin avantaj1 ok iyi enerji yogunlugu
agirlik oranina sahip olmalaridir. Bu avantaji ile kisith alan ve agirlikta biiyiik yiik
depolama imkanlar1 saglayabilirler. Yaygin olarak kullanilmalarinin oniinde yiiksek
maliyet, asir1 1sinma ve diisiik yasam dongiisii gibi olumsuz 6zellikleri gibi engelleri

vardir.

Lityum Iyon Polimer (Lithium-lon Polymer): Klasik lityum iyon bataryalar ile
kiyaslandiginda kullanim Omiirleri ve sarj desarj Omiirleri fazladir. Asirt yiik altinda ve
belirli degerlerin altinda desarj edilmeleri durumlarinda bile dengeli ve fonksiyonel

olarak calisabilirler. Bu 6zellikleri ile kendilerine yaygin kullanim alan1 bulurlar.

Sodyum Nikel Klorid (NaNiCl): Bu tip bataryalarda 270-350 derece c¢alisma
sicakliginda erimis tuz elektroliti bulunur. Yiiksek enerji depolama kapasitesi ile avantaja
sahip olsalar da kullanim sirasinda giivenliklerinin diisiik olmas1 ve depolama siirelerinin

kisa olmasi sebebiyle ¢ok fazla tercih edilen bir batarya tipi degildir.

Tablo 2.9. Batarya tipleri teknik 6zellikleri [60]

Batarya Teknolojisi  Enerji Enerji/ Giic¢/ Bosalma  Sarj

(Tip) (Wh/k Hacim Agirhk  Katsayis1  Edilme
9) Katsayis1  Katsayis1 (% per Dongiisii
(Wh/L) (W/kg) 24 h) Sayisi

Kursun Asit 40 70 180 1 500
Nikel Kadmiyum 60 100 150 5 1350
Nikel Metal Hibrit 70 250 1000 2 1350
Lityum Iyon 125 270 1800 1 1000
Lityum Iyon Polimer | 200 300 3500 1 1000
Sodyum Nikel Klorit | 125 300 1500 0 1000
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Sekil 2.35. Batarya tipleri enerji yogunlugu/agirlik ve enerji yogunlugu/kiitle degerleri
[60]

Araclar iizerinde ilk kullanilamaya baglanmis olan kursun asit bataryalardan giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan Lityum Iyon bataryalara genel olarak bakarsak gelisen yonlerini

acik olarak gorebiliriz.

Tablo 2.10. Kursun asit — lityum iyon batarya karsilastirilmasi [59]

Ozellik Lityum Iyon Kursun Asit
Nominal Hiicre Gerilimi 35V 2V
Akim-Zaman Verimi ~90 -95% ~80 %
I¢ Rezistans Cok Diistik Asir1 Diistik
Operasyon Sicakligi Cevresel Cevresel

Kendi Kendine Bosalma Stiresi | ~10 % Her Ay ~2 Her Giin

Yasam Dongiisii Sayisi 1000 den Fazla | En fazka 800

Sarj Stiresi 2 — 3 Saat 8 Saat

Elektrikli ara¢ {reticileri tarafindan {retilmekte olan 2018 model yili elektrikli

otomobillerde avantajlar1 sebebiyle lityum iyon bataryalar tercih edilmektedir.

42



Tablo 2.11. 2018 Y1li verilerine gore elektrikli otomobiller iizerinde kullanilan batarya
tipleri [11-22]

Marka/Model Batarya Tipi

Tesla Model S P100D Lityum Iyon
Tesla Model X P100D Lityum Iyon
Tesla Model 3 Lityum Iyon
BMW i3 Lityum Iyon
Nissan Leaf Lityum Iyon
Ford Focus EV Lityum Iyon
Renault Zoe Lityum Iyon
Chevrolet Bolt EV Lityum Iyon
Volkswagen e-Golf Lityum Iyon
Kia Soul EV Lityum Iyon
Fiat 500e Lityum Iyon
Smart ED Lityum Iyon

iy diiaan
Sekil 2.36. Nissan Leaf bataryasi [15] Sekil 2.37. Chevrolet Bolt bataryas1 [18]
2.7.7.1. Elektrikli Ara¢ Batarya Kapasiteleri

Elektrikli araglarin sahip oldugu bataryalar farkli batarya kapasitelerinde tiretilmektedir.
Bu kapasiteler araclarin 06zelliklerine, kullanim alanlarina ve hedef kitleye gore
belirlenebilir. Ornegin sehir i¢i kullanim igin dizayn edilmis kiiciik ve hafif olan elektrikli
araglar tizerinde kullanilan bataryalar diisiik kapasiteli tasarlanirken, sehirler aras1 seyahat
icin dizayn edilmis olan konforlu ve biiyiik aracglar i¢in yliksek kapasiteli bataryalar

tasarlanmaktadir.
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Tablo 2.12. Elektrikli arag batarya kapasiteleri [11-22]

Marka /Model Batarya Kapasitesi (kWh)

Tesla Model S P100D 100 kWh
Tesla Model X P100D 100 kWh
Tesla Model 3 100 kWh
BMW i3 33 kWh
Nissan Leaf 40 kKWh
Ford Focus EV 33.5 kWh
Renault Zoe 41 KWh
Chevrolet Bolt EV 57 kWh
Volkswagen e-Golf 35.8 kWh
Kia Soul EV 30 kWh
Fiat 500e 24 kKWh
Smart ED 17.6 kWh

Farkli araclar i¢in ¢esitli kapasitede dizayn edilmis bataryalar mevcuttur. Elektrikli
araglarin kullandig1 bataryalarin kapasiteleri onlarin menzilleri ve performanslar ile
dogrudan iligkili olsa da tek basina ara¢c menzili ve performans1 hakkinda bilgi vermeye
yetecek bilgi degildir. Batarya kapasiteleri yaninda ara¢ dinamikleri, mekanik dizayn,
kullanilan elektrik motorlar1 verimlilikleri gibi birgok faktdr de arag batarya kapasiteleri

ile birlikte kullanilmaktadir.

2.7.7.2. Elektrikli Ara¢ Bataryalar1 ve Alternatif Sarj Yontemleri

Otomotiv piyasasinda farkli tip ve modellerde elektrikli araglar satilmaktadir. Bu araglar
ilerlemek igin gerekli olan enerjiyi depo edebilecekleri batarya sistemlerine sahiptirler.
Bu bataryalar tasarlanirken kullanilan teknolojiler itibari ile degisiklik gdsterebilirler.
Onceki yillarin elektrikli araglarma bakildigindan kursun asit, nikel kadmiyum gibi
bataryalarin kullanim1 dikkat ¢ekse de son yillarda {iretilen tiim araclarda lityum iyon
bataryalarinin yaygin kullanimi goériilmektedir. Lityum iyon bataryalar diisiik bakim
maliyetleri ve kullanim kolayliklar1 gibi olumlu 6zellikleri ile tercih edilen batarya tipi

olmuslardir [61].
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Elektrikli araglarin batarya kapasiteleri goze alindiginda kiigliik ekonomi sinifta 12-18
kWh, orta sinif aile arabalarinda 20-50 kWh ve liiks modellerde ise 60-85 kWh kapasiteli
batarya sistemlerinin kullanildiklar1 goriilebilir [61]. Lityum iyon pillerin sarj kapasiteleri
gelisen batarya teknolojileri ile gilinden giline artmakta ve kapladiklar1 hacimler

azalmaktadir.

Elektrikli araglarin batarya sistemlerini olusturan piller siiregelen ¢ok sayida sarj ve desarj
durumlar1 sonrasinda bozulmaya ve elverigsiz hale gelmeye baslarlar. Ayrica pillerin
zamanla bozulmalarinda sarj edilme yiizdeleri, ¢evresel sicaklik, batarya yonetim sistemi
ve kullanici sarj aligkanliklart gibi faktorlerde etkili olmaktadir. Yapilan arastirmalara
gore arag tizerindeki bataryalarin tamamen bitirilerek sarj edilmeye baslanmasi ve arag
sogutma sistemi gibi fazla akim ihtiyaci bulunan sistemlerin agresif¢e kullanilmasi gibi
kullanict  aligkanliklar1  bataryalarin ~ yasam  donglilerini  olumsuz  ydnde

etkileyebilmektedir.

Elektrikli araglarin sarj edilmeleri amaciyla tasarlanmis temel ii¢ seviye sarj ekipmani
bulunmaktadir. Bu ekipmanlarin farkliliklar1 araglarin sarj edilmeleri esnasindan araglara
aktarabildikleri enerji miktarlaridir. Ornegin seviye 1 ekipman orta simif bir arabay1 10-
12 saat gibi bir siirede doldururken seviye 2 sarj ekipmanlar1 6-7 saatte seviye 3 sarj
ekipmani ise araci 1-2 saat gibi kisa bir siirede sarj edebilmektedir [61]. Bu ekipmanlarin
yani elektrikli ara¢ firmalarinin kendi araglarini 6n plana ¢ikarmak igin gelistirdikleri
yiiksek hizli sarj ekipmanlar1 bulunmaktadir. Bu ekipmanlarin kullanimi ile elektrikli

araglarin sarj siireleri dakikalar mertebesine kadar diistiriilebilmektedir.

2.7.7.2.1. Batarya Degisim Istasyonlar

Elektrikli araclar ilerlemek i¢in ihtiya¢ duyduklar1 enerjiyi batarya sistemleri lizerinden
sagladiklarindan batarya sistemleri elektrikli araglarin en Onemli pargasi olarak
goriilmektedir. Elektrikli araglar iizerinde farkli kapasitelere sahip batarya iiniteleri
yerlestirilebilmektedir. Bataryalar araclarin kullanim menzillerini ve dolayis1 ile sarj
edilme sikliklarini belirlemektedir. Seri iiretilmekte olan araclar incelendiginde en uzun
menzile sahip aracin Tesla Model S 100D modeli oldugu ve menzilinin 538 km (335 mil)
oldugu goriilmektedir.
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Elektrikli araclarin en biiyilk dezavantajlar1 arasinda goriilen sarj siirelerinin
tyilestirilmesi i¢in elektrikli ara¢ sarj sistemleri glinden giine gelismektedir. Seviye 1 sarj
sistemleri ile araglar 8-10 saat, Seviye 2 sistemler ile 3-4 saat gibi siirelerde
doldurulabiliyorken DC seviye hizli sarj istasyonlari ile bu siire 1 saat gibi kisa siirelere
kadar indirilmis durumdadir. Elektrikli ara¢ miisterileri tarafindan bu siireler uzun

goriilmektedir.

Elektrikli araglarin sarj gereksinimlerinin ¢ok daha kisa siirelerde karsilanabilmesi i¢in
gelistirilmis metot ise batarya degisim sistemleri olarak bulunmustur. Bu yontemde
araclarin sokiliip takilabilir bataryalar ile donatilmasi ve bu bataryalarin batarya degisim
istasyonlarinda degistirilmesi s6z konusudur. Kisa siire i¢erisinde bos bataryanin aragtan
sokiilerek yerine dolu bataryanin takilmasi ve aracin yoluna devam etmesi

saglanabilmektedir.

( )
e/ |
=
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Sekil 2.38. Batarya degisim sistemi uygulamasi [62]
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Bu metodun yayginlagmasi ile araglarin sarj edilmeleri i¢in gegen siirelerin daha verimli
kullanilabilecegi ve bataryalarin farkli zamanlarda nobetlese olarak sarj edilebilecekleri
disiiniilmektedir. Bu uygulama ile sebekeye fazla miktarda aracin aymi anda
baglanmasinin ve yiiksek gii¢ talebinin Oniine gecebilecegi vurgulanmaktadir. Arag
bataryalarinin da diizenli olarak kontrollerinin sarj istasyonlarinda yapilabilecek olmasi

ile ileride araglarda olusabilecek batarya problemlerini 6niine gegilebilecektir.

2.7.7.2.2. Rejeneratif Frenleme Sistemi

Kullanimda olan tiim araglar depoladiklar1 enerjiyi hareket enerjisi olan kinetik enerjiye
cevirerek ilerlemek {izere kurgulanmistir. Hareket halindeki araglarda hizin azaltilmasi
veya aracin durdurulmasi gerektiginde frenleme sistemleri kullanilir. Eski nesil frenleme
sistemleri olan mekanik sistemlerin yaninda yeni nesil elektronik sistemleri de giinden
giine araglar iizerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Mekanik frenleme sistemlerinde
frene basildiginda hidrolik sistemler ile tekerlekler iizerinde pabu¢ ya da balata
mekanizmalarmni aktif eder ve tekerlekler lizerindeki disklerin sikistirilmasi saglanir. Bu
islemler sonucunda diskler {izerinde olusan siirtlinmeden dolay: ara¢ yavaslar ve durur.
Diger bir sistem olan elektronik sistemlerde ise aracin hareket aktarma mekanizmasi
lizerinde donme yoniline ters yerlestirilmis elektro miknatislar yardimi ile ters

elektromanyetik alan olusturulur ve aracin yavaslatilmasi saglanir.

Gilintimiiz elektrikli ve hibrit araglarinda hareket enerjisinin kaynagi olarak depo edilen
yiik kullanilmaktadir ve elektrik motorlari ile yiik kinetik enerjiye doniistiiriilmektedir.
Hibrit ve sadece elektrik motorlu araglarda fren sistemi rejeneratif fren ve mekanik fren
sistemleri olarak olusturulabilir. Rejeneratif fren sistemleri genellikle araglarin
durdurulmasi i¢in yeterli frenleme etkisi saglayamazlar bu ylizden mekanik sistemler ile

birlikte kullanilirlar.
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Sekil 2.39. Rejeneratif frenleme sistem grafigi [63]

Rejeneratif frenleme mekanizmasinda prensip olarak ilerlemekte olan aracin sahip oldugu
Kinetik enerjinin enerji geri kazanimi yapilarak yiike donistiiriilmesi ve batarya sistemine
geri beslenerek depolanmasi tizerine kuruludur. Hibrit ve sadece elektrik motorlu araglar
tizerinde bulunan elektrik motorlart bu is igin jenerator olarak calistirilirlar. Araglarin
frenleme icin tasarlanmis kontrol mekanizmalar1 frenleme esnasinda olusan frenleme tork
degerine bakarak enerji iiretilmesi i¢in yeterli olup olmadigina karar verir ve rejeneratif
fren ya da mekanik fren sisteminin kullanilmasina karar verir [64]. Giintimiiz elektrikli
araglarinda elektrik motorlarinin maliyetlerinin yiiksek olmas1 sebebiyle genellikle her
tekere elektrik motoru konulmamaktadir fakat her tekerden ¢ekis sistemine sahip olan
elektrikli ara¢ modelleri de mevcuttur. Arag lizerinde kullanilan elektrik motoru sayisinin

artis1 ile rejeneratif frenlemeden kazanilan enerjide artmaktadir.

Fosil Yakith
- Motor
[ —

-

| Reieneratif Frenler |

Yiksek Kapasiteli
Batarya

Elektrik Motoru @

Sekil 2.40. Rejeneratif frenleme sistemi arag tizeri kurulumu [63]
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2.8. Elektrikli Arac Sarj istasyonlar

Elektrikli araglar {izerinde bulunan bataryalar ister evlerde bulunan sarj ekipmanlar1 ile
ister sarj istasyonlar1 vasitasiyla periyodik olarak sarj edilmeleri gerekmektedir [65].
Farkl1 siif sarj tiniteleri ve tipleri elektrikli araglarin sarj islemi i¢in kullanilabilmektedir.
Temel olarak sarj ekipmanlar1 arasindaki farkliliklar; araca aktarilan besleme akim
degerleri ve sarj icin kullanilan besleme gerilimi tipleridir (AC veya DC besleme
kaynaklar1 kullanilabilir). Elektrikli arag sarj islemleri genellikle ii¢ farkli akim ve voltaj
seviyesinde gergeklestirilir. Bu sarj seviyeleri; AC Seviye 1, AC seviye 2 ve DC Seviye
dir. ABD Enerji Departmani 2017 verilerine gore ABD genelinde bulunan elektrikli arag
sarj istasyonlarindan %80 i AC Seviye 2 tipidir [66].

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 kullanildiklar {ilkeler bazinda farkli dizayn edilirler.
Temelde Kuzey Amerika ve Avrupa olmak iizere gruplanan elektrikli arag sarj
istasyonlar1 farkli protokollere uymalar1 gereklidir. Kuzey Amerika bolgesi ve bu bdlgeye
uygun elektrikli araglarin uymasi gereken standart SAE (Standard of Automotive
Engineers) dir. Avrupa iilkeleri veya Avrupa standartlarinda elektrikli araglarin
kullanildiklar1 iilkelerde ise elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin uymalar1 gereken standart

IEC (The International Electrotechnical Commission)’dir [67].

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlari, araglarin sarj edilmesi esnasinda arag ile haberlesirler.
Sebekeye baglanan aracin bilgileri, sebekeden nakledilen gii¢ bilgisi ve kullanici bilgileri
gibi veriler haberlesme yoOntemleri ile sarj istasyonu tarafindan toplanabilir. Bunun
yaninda gelismis sarj istasyonlarinda elektrikli arag BMS sistemleri ile haberlesebilme ve
aracin ihtiyacina uygun seviyede ve hizda enerji akisi saglanabilmektedir. Elektrikli
araglarin sarj istasyonlar1 dolayisi ile sebeke ile haberlesmelerinde haberlesme
protokolleri kullanilmaktadir. Bunlarin baslica olanlar1t RS232, RS485, TCP/IP, GPRS,
Ethernet ve WIFI teknolojileridir.

2.8.1. Sarj istasyonu Tipleri

Uzun yillardir arag iireticileri elektrikli arag modelleri iiretmektedir. Ozellikle gegtigimiz
yillarda elektrikli araglar konusunda biiyiik gelismeler olmustur. Araglarin gelismesi ve
yiiksek kullanim adetlerine ulagsmasi araglarin sarj gereksinimlerinde de ilerlemelere yol

acmuistir.
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Elektrikli ara¢ sarj istasyonlari kullandiklari sebeke frekansina, gii¢ aktarma kapasitesine,
hangi tilkede kullanildigina, hangi standartlara tabi olduguna ve kullandiklar1 baglanti
ekipmanma gore farkliik gdsterebilmektedir. Ornegin Avrupa kitasinda kullanilan
elektrikli arac sarj istasyonlarinin tabi oldugu standart IEC iken Amerika’da elektrikli
arag sarj istasyonlar1 i¢in uygulanan standart SAE dir. Benzer sekilde 60 Hz frekansi ile
enerji aktarimi yapilan sarj istasyonlari ile 50 Hz frekansinda gii¢ aktarimi yapan arag sarj

istasyonlar1 farklilik gostermektedir.

2.8.1.1. AC Seviye 1 Sarj EKipmam
Seviye 1 sarj ekipmanlart genellikle araglarla birlikte temin edilen istasyonuz sarj
ekipmanlar1 olarak bilinirler. Bu sarj ekipmanlarinin gii¢ aktarim kapasiteleri diisiik

oldugu icin genellikle yavas sarj ekipmanlar1 olarak bilinirler.

2.8.1.1.1. Kuzey Amerika Tipi

Bu tip sarj istasyonu i¢in 120 V gerilim degerine sahip 15 A veya 20 A degerine kadar
akim verebilen ve maksimum 1.44 kW giice ulasabilen tasarim yapilmistir. Seviye 1 sarj
istasyonlar1 bir arabayr 8-14 saatlik bir sarj islem sonrasinda doldurabilmektedir.
Elektrikli araglar satin alindiklarinda beraberlerinde Seviye 1 sarj ekipmanlari ile birlikte
satilmaktadir ve bu ekipmanlar monte edilerek evlerde rahatlikla kullanilmaktadir. Bu tip
sarj Unitelerinin en bliylik dezavantaji ¢cok uzun sarj siireleridir. Avantajlar ise diisiik

maliyetleridir ve diisiik isletme ticretleridir [66].

2.8.1.1.2. Avrupa Tipi

Bu tip sarj istasyonlar tek faz beslemeli olup 230 V gerilim degerine sahiplerdir, 20 A e
kadar akim ile sistemi besleyebilen ve maksimum 4.6 kW giic degerine ulasabilen
yapidadirlar [68]. Seviye 2 ve Seviye 3 tip sarj istasyonlari ile karsilastirildiklarinda arag

sarj slireleri daha uzundur.
2.8.1.2. AC Seviye 2 Sarj istasyonu

Seviye 2 elektrikli arag sarj birimleri istasyon tipi olarak bilinirler. Araglarin daha hizli

sarj gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in tasarlanmis ve yliksek gii¢ aktarim kapasitelerine
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sahip sarj ekipmanlaridir. Hizli sarj ekipmanlari olarak bilinen bu ekipmanlar yillar

icerisinde yaygin kullanilmaya baglanmistir.

2.8.1.2.1. Kuzey Amerika Tipi

Bu tip sarj istasyonu 208V-240V gerilim deger aralifinda c¢alismak igin
programlanmistir. Genellikle tek fazli kullanilan bu tip sarj cihazlar1 40 A e kadar akim
ve 10 kW’a kadar gii¢ aktarimi yapabilecek sekilde dizayn edilmistir. Ortalama olarak bir
araci 4-6 saat arasinda doldurabilirler. Bu tip sarj istasyonlarinin avantaji farkli miisteri
profillerine gére uygun hale getirilebilmeleri ve seviye 1 tipe gore daha hizl sarj
edebilmeleridir. Dezavantajlari ise seviye 1 sarj istasyonlarina gore daha yiiksek kurulum

ve isletme maliyetlerinin olmasidir [66].

2.8.1.2.2. Avrupa Tipi

Bu tip sarj istasyonu tipinde ii¢ faz beslemeli 400 V gerilim degerine kadar ulasabilen ve
63 A akim degerine kadar besleme akimi aktarabilen yap1 mevcuttur [68]. Seviye 1 tipine
gore daha hizli Seviye 3 tipi sarj istasyonlarina gére daha yavas elektrikli ara¢ batarya

sistemlerini doldurabilirler.

2.8.1.3. DC Seviye 3 Sarj istasyonu

Elektrikli araglarin sarj edilmesi isleminde kullanilan ve en gelismis sarj etme metodudur.
Seviye 3 sarj ekipmanlari istasyonlar seklinde hizmet vermektedir. DC ile sarj edilebilen
araclar bu sarj ekipmanlarindan faydalanabilirken AC ile sarj edilmesi i¢in tasarlanmis

olan araglar bu istasyonlar lizerinden sarj edilememektedir.

Elektrikli ara¢ bataryalar1 DC yiik depolama i¢in tasarlanmis sistemlerdir. DC sarj
ekipmanlar1 kullaniminda enerji herhangi bir ¢evirime ihtiya¢ duymadigi i¢in bu metotta
yiiksek gii¢ aktarim seviyelerine ¢ikilabilmektedir. Bu da DC seviye 3 sarj ekipmanlarini

en hizli sarj ekipmanlar1 yapmaktadir.

2.8.1.3.1. Kuzey Amerika Tipi
Bu tip sarj istasyonu hizli sarj istasyonu olarak bilinmektedir. Seviye 3 elektrikli araglari
saatler yerine dakikalar icerisinde sarj edecek sekilde tasarlanmistir. Gii¢ aktarimi

esnasinda 480 V gerilim ile 400 A akim degerine kadar ulasabilmektedirler. Genellikle
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seviye 3 sarj istasyonlar1 sarj siiresinin énemli oldugu trafik akisi yogun olan bdlgelere
yerlestirilmektedir. Genellikle dakikada 50-70 mil gitmek i¢cin gerekecek giicii elektrikli
araglara aktarabilmektedirler. Dakikalar i¢erisinde araglar1 doldurabilmeleri onlar1 tercih

edilen istasyonlar haline getirmistir.

Seviye 3 sarj istasyonlar elektrikli araclarin yayginlasmasini destekleyen ve kullanicilara

elektrikli araclari tercih etmeleri konusunda cesaret veren unsurlarin basinda gelmektedir.

ABD genelinde 2016 itibari ile 2200 adet yiiksek hizli seviye 3 sarj istasyonu
bulunmaktadir. Diinya ¢apinda 6nde gelen gii¢ firmalarindan olan ABB nin tahminlerine
gore 2017 yilinda 1 milyar dolar olan sarj istasyonu pazar1 2020 yilinda 4 milyar dolar

seviyesine ulagacaktir.

Bu tip sarj istasyonlarinin avantaji olarak 20-30 dakika gibi siirelerde hizli arag sarj
edebilmeleri gelmektedir. Dezavantaj olarak ise kurulum ve isletme maliyetlerinin
yiiksek olmasi gelmektedir. Bir diger olumsuz etken olarak ise yliksek akim degerlerini

araglara aktardiklari i¢in sebekeden yiiksek yiik talep etmeleri gosterilmektedir [66].

2.8.1.3.2. Avrupa Tipi

Avrupa tipi DC seviye 3 sarj istasyonlar1 Amerika tipi DC seviye 3 istasyonlar ile benzer
ozelliklere sahiptirler. Elektrikli araglar1 sarj etmeleri esnasinda 480 V DC gerilim altinda
400 A e kadar cikabilen akim akitabilmektedirler. Gii¢ olarak ise 50 kW-150 kW arasi
degerlere sahiptirler [67].

2.8.2.Elektrikli Ara¢ Sarj Standartlan

Elektrikli araclarin sarj edilme s6z konusu oldugunda diinya c¢apinda iki kurumun
belirledigi standartlar belirleyici olarak kullanilmaktadir. Amerika’da araglarla ilgilenen
SAE ve diinya ¢apinda aktivite gosteren IEC elektrikli arag¢ sarj standartlarini belirleyen

kuruluslardir.

2.8.2.1. SAE (Society Automotive Engineering)
SAE (Society of Automotive Engineers) Amerika’da Otomotiv Miihendisleri Toplulugu
olarak kurulmustur. Ozellikle tasimacilik alaninda var olan sektérleri igine alacak sekilde

genisletilen grup otomotiv, havacilik ve ticari arag¢ sektorlerine de hizmet etmektedir.
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SAE grubu igerisinde firmalar yerine kisiler yer almaktadir. Topluluk {iyelerini olusturan
kisiler agirlikli olarak otomotiv ve havacilik sektoriinde c¢alisan miihendislerden
olusmaktadir. SAE biinyesinde yapilan calismalar da agirlikli olarak standart
olusturulmas1 ve bu standartlarin gelistirilmesi iizerinedir. Ilgili alanlarda projeler ve

calismalar SAE tarafindan desteklenmekte ve degerlendirilmektedir.

SAE genellikle Kuzey Amerika {ilkelerinde agirlikli olarak kullanilan otomotiv
standartlari mekanizmasini olusturur. Kuzey Amerika da yaygin kullanilirken diger
kitalarda 6rnegin Avrupa’da llkelerinde tercih edilmez. Bu durumun en temel sebebi
metrik sistemlerin farkli olusudur. SAE standartlarinda USC veya USCS (United States
Customary Units) kullanilmaktadir diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan SI (Metric

Unit) sistemi SAE standartlarinda kullanilmamaktadir.

Genellikle elektrikli araglarin tretildikleri ve kullanildiklar1 yerler farkli olmaktadir.
Ormegin Avrupa iilkelerinde iiretilen elektrikli araglar Amerika kitasinda iilkelerde alic1
bulabilmektedir. Bu elektrikli araglarin kullanildig: iilkenin standartlarina uygun olarak
kullanilabiliyor olmas1 gereklidir. Bu duruma bir 6rnek verilmesi gerekir ise, Avrupa
kitas1 genelinde kullanilan elektrik altyapis1t 240V 50 Hz iizerine kurgulanmistir fakat
Kuzey Amerika iilkelerinde elektrik altyapist 120 V 60 Hz iizerine kurulmustur. Dolayisi
ile Kuzey Amerika kitasinda satilacak her elektrikli aracin SAE standartlarina, Avrupa
kitasinda kullanilacak olan elektrikli aracinda IEC ye uygun olarak tasarlanmis olmasi

gerekmektedir.

SAE tarafindan kabul edilmis ve yayinlanmis pek ¢ok standart mevcuttur. Elektrikli
araclar s6z konusu oldugunda elektrikli araclarin sarj edilmeleri i¢in kullanilan

sistemlerin diizenlendigi SAE J1772 standard: 6n plana ¢ikmaktadir.

e SAEJ1772 :Electrical Connector between PEV and EVSE

e SAE J2293 :Communications between PEVs and EVSE for DC Energy
e SAE J2836/1-6 :Use Cases for PEV Interactions

e SAE J2847/1-3 :Communications for PEV Interactions (in development) [68]
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Tablo 2.13. SAE tarafindan yaymlanmis 6nemli V2G standartlar [69]

RYAV=N, Bashk Amag Durum
SAE Elektrikli Araglar I¢in Toplam EV-ETS'yi (Enerji | Yayin
J2293/1 | Enerji Transfer Sistemi- Aktarim Sistemi) agiklar ve | Tarihi
Béliim 1: islevsel cesitli sistem mimarileri igin | Temmuz
Gereksinimler ve Sistem EV veya EVSE'ye 2008
Mimarileri gerekenleri tahsis eder.
SAE Elektrikli Araglar igin Bu uygulama i¢in EV ve Yayin
J2293/2 | Enerji Transfer Sistemi- EVSE arasindaki SAE Tarihi
Béliim 2: Islevsel J1850 uyumlu iletisim agim1 | Temmuz
Gereksinimler ve Sistem aciklar (ETS Agy). 2008
Mimarileri
SAE Hibrit Elektrikli Araclarda | Bir yanmali motorlu Hibrit | Yaymn
J2758 Sarj Edilebilir Enerji Elektrikli Aragta (HEV) Tarihi
Depolama Sisteminden kullanilan Sarj Edilebilir Nisan 2008
Kullanilabilecek Maksimum | Enerji Depolama Sisteminin
Giiciin Belirlenmesi (RESS) en yiiksek giicii i¢in
bir test prosediirii agiklar.
SAE Hibrit-Elektrikli Araglarin Plug-in Hibrit Araglar dahil, | Yayin
J1711 Egzoz Emisyonlarini ve Hibrit Elektrikli Araglarin Tarihi
Yakit Ekonomisini Olgmek | Egzoz Emisyonlarini ve Haziran
I¢in Onerilen Uygulamalar | Yakit Ekonomisini 6lgmek | 2008
icin Onerilen uygulamalari
belirler.
SAE Ulusal Hane Halki Seyahat | Bir Plug-In Hibrid Elektrikli | Siireg
J2841 Anketi Verilerini Aracin (PHEV) toplam Devam
Kullanarak Eklenti Hibrit yakit ve enerji tiikketim Ediyor
Elektrikli Araglar I¢in oranlarinin hesaplanmasi (WIP)

Fayda Faktoriinlin Tanim1

icin denklemi agiklar.
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Tablo 2.14. SAE J1772 elektriksel biiytikliikler [70]

Anma Maksimum Maksimum

Sarj Yontemi Gerilimi Akim Gii¢
\ A kW
_ 120 12 1,44
Seviye 1
120 16 1,92
AC
>20
Seviye 2 208-240 19,2
<380
Seviye 1 200-500 80 40
DC
Seviye 2 200-500 200 100

2.8.2.2. 1EC (International Electrical Commission)
IEC yani Uluslararas1 Elektronik Komisyonu 1906 yilinda kurulmus olan bir kurumdur.
IEC diinya ¢apinda elektronik aletlerin standartlarinin belirlenmesinde gorev alir ve bu

sektorii standartlar ile diizenlemesini gorev edinmistir.

Gegtigimiz yillarda araglar hizla elektronik ekipmanlarin yaygin olarak kullanildig
elektronik sahasi haline gelmistir. Bu durum 2015 yilina gelindiginde goriilmustiir ki
iretilen araglarin yaklasik %50’lik kismini elektronik aletler olusturmaktadir ve 2035

yilina gelindiginde IEC bu rakamin %65 olacagiin 6ngérmektedir [71].

IEC Avrupa kitasi genelinde iiretilen elektrikli araclarin iiretim esnasinda uyulmasi
gereken elektronik sistemi gereksinimlerini standartlar ile diizenlemektedir. Arag elektrik
sistemlerinin diizenlenmesi i¢in IEC biinyesinde alt komisyonlar olusturulmustur ve

aracin farkl sistemleri farkli standartlar bu komisyonlar tarafindan olusturulmaktadir.
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Tablo 2.15. Elektrikli araglarda uygulanan IEC standartlar1 ve konular [71]

Komite Bashk

IEC SC 121A | Algak gerilim salt ve kontrol cihazlari

IEC SC 121B | Algak gerilim salt ve kontrol parcgalari

IECTC 20 Elektrik kablolar1

IECTC 21 Ikincil hiicreler ve bataryalar

IEC SC 22G Yar iletken gii¢ doniistiirticiiler igeren ayarlanabilir hizli elektrikli
tahrik sistemleri

IEC SC 23E Ev kullanimi i¢in devre kesiciler ve benzeri ekipmanlar

IEC SC 23G Cihaz kuplérleri

IEC SC 32B Algak gerilim sigortalart ve IEC/SC32C minyatiir sigortalar

IEC TC 34 Lambalar ve ilgili ekipmanlar

IEC SC 47A Entegre devreler

Elektrikli araclarin sarj edilmeleri durumu s6z konusu oldugunda elektrik standartlari

giindeme gelmektedir. Avrupa genelinde kullanilan elektrikli araclarin sarj gereksinimleri

IEC 62196-1 ve IEC 61851-21-1 ile belirlenmistir. Araglarin tizerinde bulunan ve

elektrikli araclarin istasyonlara baglanmalarinda kullanilan soket mekanizmalar1 bu

kurula uygun olmak zorundadir.

Tablo 2.16. IEC 61851 elektriksel biiyiikliikler [70]

Anma Maksimum

Sarj Yontemi Faz Sayis1 ~ Gerilimi AKim
1 <250

Mod 1 <16
3 <480
1 <250

AC Mod 2 <32
3 <480
1 <250

Mod 3 <250
3 <480

DC Mod 4 - <1000 <400
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2.8.3.Diinyada Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlariin Durumu

Elektrikli ara¢ kullanimiin diinya ¢apinda yayginlasmasi ile modern toplumda yeni
gereksinimler meydana gelmistir. Bunlardan en belirgin olani ise elektrikli araglarin sarj
edilmesi konusudur. Elektrikli araglarin ilerlemeleri i¢in gereken enerjiyi saglayacak
cesitli sarj teknikleri mevcuttur ve bu teknikler yildan yila gelisim gostermektedir.
Elektrikli araglarin sarj edilmesi icin kullanilan sarj cihazlari ve istasyon tipleri gii¢ ¢ikis
biiyiikliiklerine, kullandiklar1 soket cinslerine ve arag¢ ile haberlesmede kullandiklari

haberlesme protokollerine gore farkli siniflar altinda toplanabilmektedir.

Tablo 2.17. Elektrikli ara¢ sarj ekipmanlari Siniflandirilmasi [23]

Geleneksel Yavas Sarj Istasyonlart Hizh Sarj Istasyonlari

Elektrik Girisi
AC AC Ug Faz DC

<3,7kW >3,7 <22 kW > 22 kW ve Mevcut Durumda <200 kW
kW ve <43.5kW
<22 kW

Cin Tip 1 GB/T 20234 AC GB/T 20234
DC

Japonya TipB SAE Tesla Tim IEC 62196-3
J1772 Standartlarmi Kabul
Tip1l Eder _

Avrupa Tip C/IFIG IEC 62196-2 Type 2 IEC 62196-2 | CCS Combo _;_

Type 2 2 (IEC ;
62196-3) §

Kuzey Tip B; SAE SAE Tesla (Gelistirilme | CCS Combo 8

Amerika J1772 Tip 1 J1772 Asamasinda) | 1 (SAE J1772 g’
Tipl SAE J3068 & IEC 62196- %

3) <
a Avustralya | Tip 1 IEC 62196-2 Tip 2 Tim ;
= IEC 62196-3 =
Standartlarimi Kabul =
Eder
Kore Tip AIC IEC 62196-2 Tip 2 CCS Combo
1 (IEC
62196-3)

Hindistan | Tip C/D/M (Taslak) IEC 60309 (Taslak) IEC | (Taslak) GB/T (Taslak)
endiistriyel soket (iki 62196-2 Tip | 20234 DC CHAdeMO
tekerlekliler) ve IEC 2 (<20 kW) Izin Verilir
62196-2 Tip 2 (diger Ve
araglar) CCS Combo

2 (IEC
62196-3)> 20 kW)
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Diinyadaki elektrikli ara¢ sarj istasyonlariin dagilimina bakildiginda biiyiik cogunlugun
gelismis iilkelerde oldugu goriilmektedir. Ornegin Cin’de bulunan 1.240.000 elektrikli
ara¢ kullanicis1 halkin ulasabilecegi yerlerdeki 130.380 adet yavas sarj linitesi ve 82.880
adet hizli sarj {linitesi lizerinden hizmet alabilmektedir. Benzer sekilde Amerika Birlesik
Devletleri’'nde elektrikli ara¢ kullanmakta olan 744.000 kullanici 38.160 yavas sarj
tinitesi ve 6.720 adet hizli sarj tinitesi tizerinden elektrikli arag sarj hizmeti alabilmektedir.

Bu iilkeleri Japonya, Almanya, Ingiltere, Fransa ve Norveg izlemektedir.

Elektrikli Arag Toplam Adet Halka Acik Yavas Sarj Istasyonlan Halka Acik Hizh Sarj Istasyonlarn

3.1 Milyon 318 000 112 000

Gin

s| Japonya

u| Amerika

| ingiltere

= Almanya

Fransa

Ta% s| Morveg

u| Digerleri

Sekil 2.41. 2017 yili itibariyle diinya elektrikli arag ve sarj tinitesi adetleri [23]

9 DIED ot B - . B| Halka Acik Yavas Sar]
m| Ozel Hizh Sarj (Otobis)

B Gzel Yavas Sarj (Otomohil)

| Sar| istasyonlar [Binler) |

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Sekil 2.42. 2010-2017 yillar1 aras1 diinyadaki sarj tinitesi adetleri degisimi [23]

Elektrikli araglar konusunda kendilerini gelistirmekte olan tilkelerden Cin de 2020 yilina
kadar 4.3 milyon 6zel sarj {initesi ve 500.000 adet halka agik sarj istasyonu hedefine

ulagilmas1 beklenmektedir. Bunun yaninda sarj alternatifi olan batarya degisim
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istasyonlar1 konusunda da 12.000 adet hedeflenmistir. Benzer sekilde gelismeleri takip
eden Avrupa fllkelerinin %80 i hedeflerini belirlemislerdir. 2020 yilina gelindiginde
Avrupa’da ihtiya¢ duyulacak olan sarj istasyonu gereksinimin %35 lik kismi kurulmus

durumdadir [23].

2.8.4. Tiirkiye’de Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarinin Durumu

Diinya genelinde elektrikli araglarin kullanimi1 giinden giline artmaktadir. Tiirkiye’de de
elektrikli ara¢ kullanimi son yillarda yayginlasmaktadir. Bu araglarin sayisinin artisi ile
aracglarin sarj edilmeleri ic¢in kullanilan sarj istasyonlarmin sayisinin artigt paralellik
gostermektedir. iki degisken birbirine bagli olarak artis trendi igerisindedir. Elektrikli
ara¢ sayisindaki artis sarj istasyonu talebinin artisina sebep oldugu gibi sarj
istasyonlarinin sayisinin artisi da elektrikli araglar icin tesvik edici olmakta ve sayilar
artmaktadir. Bu iki degiskeninde es zamanli olarak artmasi iilke genelinde elektrikli

araglarin sayisinda ivmelenmeye destek olmaktadir.

Tiirkiye genelinde ¢ok sayida biiylik firma elektrikli arac modelleri satis1 yapmaktadir.
Bununla birlikte pek ¢ok yerli yabanci firmada elektrikli araglarin sarj istasyonu
gereksinimini karsilamak icin liretim ve kurulum yapmaya baslamistir. Bunlar arasinda

Esarj, Gersan , DMA ve Voltur gibi firmalar yer almaktadir.

Tirkiye genelinde bakildigindan elektrikli araglarin fosil yakitli olan emsallerine gore ilk
edinme maliyetlerinin yiiksek olmasi, kullanic1 profilinin kullanim siklig1 ve sarj
altyapilarmin konumlar1 gibi etkenlere bagli olarak biiyiik sehirlerde yasayan insanlar
tarafindan kullanildiklar1 goriilmektedir. Sehirlerde kullanilan elektrik ara¢ sayilarinin
yiiksek olmasina bir diger katkiyr ise ara¢ kiralama firmalar1 tarafindan satin alinan
elektrikli araglar yapmaktadir. Biiyiik sehirler disindan daha kiiciik sehirlerde yasayan
kullanicilarin ise giinliik ara¢ kullanim mesafeleri ve kullanim siirelerinin az olmasi

sebebiyle halen fosil yakith araglar1 kullanmaya devam etmektedirler.
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Sekil 2.43. Tiirkiye’deki elektrikli arag sarj istasyonlarinin dagilimi [72]

Ulkemizde sarj istasyonlarin dagilimina bakildigindan agirlikli olarak biiyiik sehirlerde
insanlarin  toplu olarak yasadiklar1 ve calistiklar1 merkezlerde toplandiklari
goriilmektedir. Ozellikle alisveris merkezleri, is merkezleri, plaza ve otel gibi alanlarda
sayilar1 artmaktadir. Cevreci sehirler kurulmasi konusunda yapilan ¢alismalar neticesinde
yeni olusturulan toplu konut alanlar1 ve sitelerde de elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin

yerlestirilmeye baslanmasi ise gegtigimiz yillarda artan bir trend yakalamigtir.

Yerel ve genel yonetimler ¢evrenin korunmasi ve yeni nesil sehircilik anlayist ile yesil
sehirler yaratma projeleri hazirlamaktadirlar. Bu projelerin en 6nemli parcalar arasinda
ise elektrikli araclar goriilmektedir. Sehirlerde araclarin kullanimi sebebiyle olusan
emisyon degerlerinin azaltilmasinda elektrikli araglarin yaygin kullaniminin etkili olacagi
planlar1 yapilmaktadir. Bunun biiyiik &rneklerinden biri olarak Istanbul genelinde
ISPARK otoparklarina “’Hem Park Et Hem Sarj ET>’ slogam ile elektrikli arac sarj
istasyonlari yerlestirilmeye baslanmistir ve calismalari artarak devam etmektedir. Ispark
tarafindan 2010 yilinda baslanan calismast sonucunda Besiktas Balmumcu Katlh
Otoparki, Bostanc1 Acik Otoparki, Cihangir Katli Otoparki, Kadikéy Ac¢ik Otoparki,
Merter Kat1 Otoparki ve Umraniye Katli Otoparkinin da aralarinda bulundugu 12 noktada
sarj dolum {niteleri hazir hale getirilmistir [73]. Halka agik olan bu istasyonlarda arag

sahipleri araglarini sarj edebilmektedir.
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Sekil 2.44. ISPARK elektrikli arag sarj istasyonlar1 [73]

Tiirkiye genelinde kurulan sarj istasyonlarinda Avrupa ¢apinda gecerli olan IEC 61851
standardina uyulmaktadir. Bu standart ile araglarin sarj edilmelerinde kullanilacak faz

say1s1, gerilim biyiikligii ve akim biiyiikliikleri belirlenmistir.

Tablo 2.18. IEC 61851 elektriksel biiyiikliik degerleri [70]

Anma Maksimum

Sarj Yontemi Faz Sayis1  Gerilimi Akim
1
Mod 1 <16
3 <480
1 <250
AC Mod 2 <32
3 <480
1 <250
Mod 3 <250
3 <480
DC Mod 4 - <1000 <400

Tiirkiye genelinde elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin sayist son yillarda artig
gostermektedir. Tahmini olarak verilen sayilara gore lilkemizde 1500 elektrikli ara¢ sarj

istasyonu bulunmaktadir.

2.9. ELEKTRIKLI ARACLARIN SEBEKEYE BAGLANMASI
Elektrikli araglar tizerlerinde bulundurduklar: elektrik motorlar1 sebebiyle ilerlemek i¢in
elektrik ytikiine ihtiya¢ duyarlar. Bunun i¢in sarj edilmeleri gerekmektedir. Elektrikli

araglarin sebekeye baglanmasinda iki farkli metot kullanilmaktadir.
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2.9.1.Sebekeden Arac Beslenmesi

Uzerinde elektrik depo etmek icin batarya bulunduran araglar (sadece elektrikli ve hibrit)
sebeke lizerinden yiik aktarimi yaparak bataryalar izerinde elektrik enerjisini depolarlar.
Elektrikli araclarin ilk olarak kullanilmaya baglanmasindan bu yana tercih edilen bu metot
giinimiizde de kullanilmaktadir. Elektrikli araglar iizerinde bulunan bataryalar DC
gerilim barindirdig1 icin AC sebeke lizerinden beslenmeleri i¢in Oncelikle AC/DC
dontstiiriiciilerin  kullanilmas1 gerekmektedir, sonrasinda ise DC/DC doniistiirticiiler
yardimi ile voltaj degerleri istenen seviyelere indirilip ylik batarya hiicreleri iizerinde
dengeli olarak depolanmaktadir. Bu yontemde aktarim tek yonlii olarak sebeke {izerinden

arag lizerindeki bataryalara yapilmaktadir.

2.9.2. Araclar Uzerinden Sebekenin Beslenmesi

Araclardan sebekeye enerji aktarim metodu diisiiniildiigiinde akla ilk gelen sebekeye
entegre edilebilen elektrikli araclardir. Bu arag tipleri sadece batarya bulunduran elektrikli
araglar ve hibrit elektrikli araglardir. Kisacasi {izerinde batarya bulunduran ve bunu
ilerlemek i¢in kullanilabilen araglar sebekeye besleme saglayabilecek olan araglar olarak

degerlendirilebilirler.

Farkli iilkelerde farkli frekans degerlerinde 50-60 Hz calisabilen tasarimlar yapilsa da
genellikle elektrikli araglar sebeke lizerinde akan 60 Hz AC elektrigi batarya hiicrelerini
sarj etmek i¢in kullanirlar. Fakat V2G (vehicle to grid) durumu s6z konusu oldugunda
araglarin sebekesi besleyebilmeleri séz konusu olmaktadir. Onceden bataryalarinda depo
edilmis olan yiikiin arag¢ lizerinden sebekeye geri basilmasi olayina aractan sebekeye
besleme islemi (vehicle to grid) adi1 verilmektedir. Bu islemin temel olarak yapilabilmesi
icin araclar tlizerinde bulunan DC-DC donistiiriiciler kullanilmaktadir. Bu
doniistiiriiciilerin  V2G beslemeleri esnasinda gii¢ faktorii diizeltme gorevleri de

mevcuttur.

Genel arag¢ kullanim verilerine bakildiginda araglar giin igerisinde ¢ok fazla
kullanilmazlar. Eve ya da ise arac ile gidildikten sonra araglar uzun saatler boyunca
otopark ya da park alanlarinda kullanilmak i¢in bekletilmektedirler. V2G sebeke besleme
bi¢imi bu durumda giindeme gelmektedir. Onceden bataryalarda depo edilmis olan gii¢

giin igerisinde binalarda fazla miktarda giice ihtiya¢ duyuldugu anlarda sebekeye geri
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basilarak enerji talebine karsilik verebilir. Bu islem i¢in elektrikli araglarin bazi sartlari
saglamasi beklenmektedir;

e Elektrikli araglarin iki yonlii gli¢ aktarimina izin verebilmesi

o Elektrik sebekesi ile haberlesebilmesi

o Elektrikli araglarin kendi {izerinde batarya kontrol mekanizmalar1 bulundurmasi

Elektrikli araglar kullanilarak sebekenin beslenmesi s6z konusu oldugundan genellikle
sadece elektrikli araclar tercih edilirler, hibrit elektrikli araglar tercih edilmezler. Bunun
altinda yatan sebep ise hibrit araclar lizerinde bulunan bataryalarinin kapasitelerinin yeteri

kadar biiyiik olmamasidir.

Gelisen toplumda elektrikli araglarin sayisinin artisi, bataryalarin dongi sayilarinin artist
ve batarya kapasitelerinin yiikselmesi V2G enerji transferlerinin daha ¢ok giindeme

gelmesine ve uygulama alani bulmasina olanak saglamaktadir.

2.9.3.Sebeke Uzerinde Olusan Harmonik Bozucu Etkiler

Bir dogrusal yiike gerilim uygulandiginda uygulanan voltaj ile orantili olarak yiik
tarafindan akim c¢ekilir. Bu akim voltaja benzer sekilde saf siniis dalgas1 formunda elde
edilir. Dogrusal olmayan yiikler s6z konusu oldugunda uygulanan gerilim sonucunda
cekilen akim degerleri saf siniis formundan farkli olabilir. Bu bozulmalar farkli frekans
degerlerinde Fourier analizi kullanilarak periyodik tamsayilara ayrilarak incelenir. Bu

islem sonucunda elde edilen bu bozulmalara harmonik bozulma ismi verilmektedir [66].

Elektrik sebekelerinde yiiklerin baglanmasi sonucunda olusan harmonikler gii¢ kalitesini
olumsuz etkileyen sorunlarin basinda gelmektedir. Harmonik degisikliklerin
hesaplanmasi, analiz edilmeleri ve Onlenme c¢aligmalar1 genellikle temel frekans

seviyelerinde Fourier Doniisiim metodu kullanilarak yapilmaktadir [65].

Elektrikli araglar ve elektrikli ara¢ sarj istasyonlari hakkinda yapilmis olan olgtimler
sonucunda 13 A ve 32 A sarj istasyon verileri elde edilmistir. 13 A akim degerine sahip
olan sarj istasyonlarinin arag sarjlar1 esnasinda sebekeye harmonik bindirmedikleri 32 A
akim degerindeki sarj istasyonlarinin sebekeye harmonik yiik bindirdikleri goriilmiistiir.
32 A sarj istasyonlar1 vasitasiyla ¢ok fazla arag¢ sarj edilmesinin sebekeye olumsuz etki

bindirebilmektedir [74].
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Elektrikli araclarin sarj istasyonlarmma baglanmalar1 sonucunda araglar sebekeye
harmonik yiikler bindirmektedir. Harmonik olusumu sarj altyapilari {izerinde olumsuz
etkiler dogurmakta, kayiplara sebep olmakta ve sebeke lizerinden sarj edilebilen arag
sayisint sinirlandirmaktadir. Ticari arag iiretici firmalara tarafindan iretilmekte olan
aracglarin hepsi birbirinden farkli batarya kapasitesindedir ve farkli sarj sistemleri ile
donatilmis durumdadir bu sebepten her aracin harmonik agidan meydana getirdigi etkide
farklidir. Yapilmis olan birgok ¢alismada farkli araglar farkli sarj altyapilar1 ile analiz
edilmis ve sonuclar elde edilmistir. Bu ¢alismalardan olan Nuno Melo ve arkadaslari
tarafindan Portekiz’de elektrikli araclarin sebekeye baglanmalart ve sarj edilmeleri
hakkinda caligma yapilmistir. Bu c¢alismada Nissan Leaf model ara¢ kullanilmis ve
analizler 1EC6000-4-30 yonetmeligi ¢ercevesinde Class A metodu kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu c¢alisma i¢in kullanilmis olan sarj istasyonu 16A akim verebilme
kapasiteli alternatif akim kaynagidir. Degerlendirmeler sonucunda ise test ig¢in
kullanilmis olan aracin sebeke iizerine bindirdigi harmonik etkilerin yasal olarak izin

verilen sinirlar iginde kaldig1 gériilmistiir [75].

Tablo 2.19. Elektrikli ara¢ (Nissan Leaf) sarj harmonikleri analizi [75]

16 A Normal Sarj Istasyonu Harmonik Akimlar

Harmonik | Maksimum izin Verilen | Kaydedilen Maksimum

Sirasi (n) Harmonik Akim (A) Harmonik Akim (A)
Tek Harmonikler

3 2,30 1,91

5 1,14 0,62

7 0,77 0,35

9 0,40 0,20

11 0,33 0,17

13 0,21 0,14

15 0,15 0,12
Cift Harmonikler

2 1,08 0,06

4 0,43 0,05

6 0,30 0,04

8 0,23 0,03
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Elektrikli araclarin sebekeden beslenmeleri sirasinda olusturduklari  harmonik
degerlerinin 6l¢iilmesi amaciyla IEEE Power&Energy Society (PES) tarafindan ¢alisma
yapilmistir. Deney amaciyla dort farkli elektrikli ara¢ sebekeye baglh sarj istasyonu
vasitasi ile sarj edilmis ve farkli harmonik seviyeleri i¢in olusturduklar1 degerler kayit
altina almmistir. Elde edilen harmonik degerlerinin Avrupa {ilkelerinde elektrikli
araclarin uymasi gereken IEC61000-3-2 yonetmeliginde belirtilen 3.derece:2,3 A;
5.derece:1.14 A; 7.derece:0.77 A; 9.derece:0.40 A; 11.derece:0.33 A degerlerin altinda
oldugu goriilmiistiir [76].

Tablo 2.20. IEEE PES tarafindan teste tabi tutulan dort farkli aragtan alinan harmonik
datalar1 [76]

Harm [Harmonik |1 Numaralh |2 Numaralh |3 Numarah 4 Numarah
onik Frekans1 | Elektrikli Elektrikli Elektrikli Elektrikli
Sirasi Aracg: Arac: Arag: Arag:
Toplam Toplam Toplam Toplam
Harmonik |Harmonik Harmonik Harmonik
Bozulma Bozulma Bozulma Bozulma
Akim Akim Akim Akim
Degeri=4.0 |Degeri=12.2 |Degeri=3.3% |Degeri=10.4%
% %
Dere Dere Dere Dere
Hz A ce A ce A ce A ce
Main |50 9,69 |-6 10,2 -13 12,7 -1 10,2 -6
3 150 0,32 |8 1,23 107 (0,27 -156 (0,9 156
5 250 0,077 |-25 (0,036 |117 0,18 149 |04 178
7 350 0,077 |-77 0,042 |-163 |0,118 |-55 0,32 -109
9 450 0,03 |34 0,06 121 (0,053 |-33 0,119 -100
11 550 0,088 |82 0,115 |160 (0,039 |110 |0,092 159

J.R. Gomez ve arkadaslar1 tarafindan Ekvator iilkesinin Cuenca eyaletinde araglar
lizerinde teste dayanan caligmalar yapilmistir. Yapilan ¢alismada EVSE-RS Aero
Viroment model bir sarj {initesi kullanilmis olup sarj i¢in kullanilan ara¢ KIA Soul EV
modelidir. Test i¢in kullanilan arag iizerinde 27 kWh batarya bulunmakta olup aracin sarj

edilmesi i¢in sarj ekipmanindan tez faz 208-240 V gerilim ve 30 A (AC) 60 Hz akim
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altinda sarj edilmesi iglemleri yapilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda goriilmiistiir ki
aracin olusturdugu voltaj harmonik degeri THDv: 0,93% ve akim harmonik degeri THD:1:
6,61% olarak elde dilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde elektrikli arag olarak secilen arag
ve elektrikli aracin sarj edilmesi i¢in kullanilan ekipmanin sebekeye harmonik agisindan

olumsuz etki yaratmadigi gorillmiistiir [77].

R.Carter ve arkadaslar tarafindan elektrikli arag lizerinden alinan dataloglar kullanilarak
yapilan caligmada araglarin sebeke iizerine etkileri incelenmistir. Araclarin sarjlari
esnasinda toplanan veriler MatLab programi iizerinde FFT (fast Fourier transform)
metodu kullanilarak islenmistir. Sebekeden sarj esnasinda toplanan gerilim ve akim
degerleri kullanilarak harmonik datalarinin elde edilmesi islemleri yapilmistir. Yapilan
calismada 13 A ve 32 A sarj akim degerleri lizerinden ¢aligmalar yapilmis olup, neticede
elde edilen degerler OpenDSS ve Matlab programlart iizerinde degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda 4 farkli ara¢ kullanilmistir fakat araglarin sarj edilmeleri igin
kullanilmis olan akim degerleri farklilik gostermektedir. A, B ve D araglarinin datalar1 13
A akim verebilen sarj ekipmani iizerinden alinmistir benzer sekilde B ve C araclarinin
datalar1 ise 32 A akim verebilen sarj ekipmanindan elde edilmistir. Tiim verilerin
islenmesi neticesinde voltaj harmonikleri agisindan araglarin THDv degerlerinin yasal
sinirlar igerisinde kaldiklar1 yalniz 15. Ve 21. Voltaj harmoniklerinin sinirlar1 astig
gozlemlenmistir. Benzer sekilde araclarin akim yOniinden harmonik degerleri
incelendiginde ise THDi degerlerinin B ve C araglari i¢in 4% degerinin altinda oldugu A
aracinin 5-12% deger araliginda harmonik tirettigi D aracinin ise 6-8% degerleri arasinda

harmonik seviyesine ¢iktigi goriilmiistiir [66].

Elektrikli araglarin sebekeye etkilerini modelleme yaparak c¢alisan Joon Nittsoo ve
arkadaslar1 algak gerilim sebekesi kullanarak caligmislardir. Sebeke iizerinde elektrikli
cihazlarin modellemesi sonras1 harmonik analiz sonuglar1 elde etmisler ve sonrasinda ise
bu algak gerilim sebekesine elektrikli ara¢ sarj istasyonunu da ilave ederek harmonik
seviyelerindeki degisiklikleri incelemislerdir. Alcak gerilim sebekesine sadece elektrikli
cihazlar baglanmis halde elde ettikleri harmonik degeri 5% ten daha diisiik iken sebekeye
elektrikli arag sarj istasyonu baglanmasi sonucunda elde edilen harmonik degerinin yasal

siir olan 5% den daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir [78].
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Alexandre Lucas ve arkadaslar1 hizli sarj sistemleri lizerinde ¢aligmalarini yapmislardir.
Calisma kapsaminda kullanilan sarj sistemi 63 A akim ve 230 V gerilim seviyesinde 50
Hz frekansinda calismaktadir. Uzerinde ¢alisilmis olan ara¢ ise Volkswagen E-Up
modelidir. Arag lizerinde yapilan 6l¢iim 40 dk lik veri paketi halinde elde edilmis olup
ornekleme araligi olarak 0,25 saniye se¢ilmistir. Calisma sonucunda elde edilen harmonik
degerleri olarak THD degerinin 1,26% seviyesi elde edilmistir. Bu degerin yasal sinir
olan 5% lik degerin oldukca altinda olmasi sebebiyle elektrikli ara¢ sarj sisteminin

sebekeye harmonik agidan biiyiik bir olumsuz etki etmedigi sonucuna varilmistir [74].

Elektrikli ara¢ sarj ekipmanlar1 iizerinde ¢alisma yapan Yuba Fan ve arkadaslar
maksimum 15 kWh gii¢ ¢ikisina sahip olan 3 faz 380 V AC sistem ve maksimum 125 A
¢ikis verebilen 120 V DC sistem lizerinde testler yapmislardir. Testler sonucunda voltaj
harmonikleri degerleri olan THDv degerinin 2% degerinden daha diisiik degerde

oldugunu ve yasal sinirlar igerisinde olduklarint gozlemlemislerdir [79].

Deepak S. Gautam ve ekibi tarafindan hibrit elektrikli araclar i¢in 3,3 kWh elektrikli arag
sarj sistemi tasarimi konusu {lizerinde ¢alisilmistir. Tasarlanan sarj ekipmani ile 16 kWh
kapasiteli bataryaya sahip aracin 95% seviyesine kadar 4 saatlik bir siirede sarj
edilebilecegi gosterilmistir. Calismada elde edilen sonuglara bakildiginda ise 240 V
gerilim altinda giic faktoriiniin 99% seviyesinde oldugu, genel verimin 94% degeri
seviyesinde ve voltaj harmonigi olan THD degerinin ise 5% den daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Calisma neticesinde elde edilen sonuglarin harmonikler acgisinda olumsuz

etki yaratan sinirlar1 asmadigi gosterilmistir [80].

Elektrikli araglarin sebekeye baglanmalari ve olusturduklari harmonik etkiler konusunda
Koray Erhan ve arkadaglar1 tarafindan arag¢ incelemesine dayali ¢alisma yapilmistir.
Elektrikli araclarin sebekeye olan harmonik etkilerini incelemek i¢in Renault Fluence
Z.E. marka ve model arag verileri kullanilmistir. Tercih edilen aracin teknik verilerine

bakildiginda ara¢ yaygin olarak kullanilan C segmenti bir ara¢ olarak goriilmektedir [81].
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Tablo 2.21. Renault Fluence Z.E. arag 6zellikleri [81]

Arac Teknik Ozellikleri

AKkii tipi Lithium-ion

Akt kapasitesi 22 KWh

Akl gerilimi 398 volt

Akii agirhigt 400 kg

Azami menzil 185 km

Motor giicii 72 kW

Motor torku 226 N.m

Azami hiz 135 km/h

Sarj siiresi 16 A (3kW) ile 6-9 saat
Agirhik (yiiriir vaziyette) 1605 kg

Motor agirligi 160 kg

Motor cinsi Sabit miknatisli senkron makine

Koray Erhan ve arkadaslari tarafindan yapilmis olan ¢alismada kullanilan elektrikli aracin
sarj edilmesi esnasinda kullanilan sarj istasyonundan alinabilen akim degerin 15,7 A

seviyesine kadar ¢iktig1 ve 3.6 kW aktif gii¢ ¢ekildigi gozlemlenmistir [81].

Pouer & Enerau
FIRLL i Wzl =5%4 =1 b
L1
kel 360 3260
KUR 361 361
kURAR = 025 + D25
PF 1.00 1.00
Cosd 1.00
Hrms 15.7
L1
Urms 2302
NEf23013 TE:<AF 10 230U ShH= 168 EHS0 160

Sekil 2.45. Renault Fluence Z.E. sarj elektriksel 61¢iim verileri [81]

Arag sarj1 esnasindan Olglim ekipmani iizerinden sebekeye etkiyen harmonik degerleri
okunmustur. Bu degerlerin elektrikli ekipmanlarin sarj edilmeleri sirasindan uyulmasi

gereken IEEE-std519 yonetmeligine uygun oldugu tespit edilmistir [81].
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Sekil 2.46. Renault Fluence Z.E. sarj esnasinda iiretilen akim harmonik bilesenleri [81]
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Sekil 2.47. Renault Fluence Z.E. sarj akimi1 harmonik dagilimi [81]

[Harmonics
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Sekil 2.48. Renault Fluence Z.E. sarj gerilimi harmonik dagilimi [81]

2.10. Elektrikli Araclarin Cevresel Etkileri

Modern ¢agimizin en goz Oniinde olan konusu ulasim olarak degerlendirilmektedir.
Ulastirma sektorii devletlerce goz dniine alindiginda bu sektoriin karbon ayak izi ve petrol
bagimlilig: iilke yonetimleri iizerinde derin bir endise yaratmaktadir. Diinya capinda
sinirlt ve Ozellikle baz1 bolgelerde ¢ikarilmakta olan petrol kaynaklari iilke yonetimleri

tarafindan bagimlilik olarak goriilmekte ve yonetimsel sorunlar dogurdugu tizerinde
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durulmaktadir. Ozellikle petrolde disa bagimli iilkeler ve karbon ayak izinin gevreye
olumsuz etkilerini g6z oniinde tutan iilkeler tarafindan fosil yakit kullanilan ulasim
metotlar1 yerine daha ¢evreci ve petrolden bagimsiz yontemler tercih edilmeye
baslanmistir. Son yillarda karbon ayak izinin ¢evreye olumuz etkilerinin azaltilmasinda
en iyi alternatif olarak ulasim araglarinda fosil yakitli araglar yerine kismi1 ya da tam

elektrikli araglarin kullanilmaya baslanmasi goriilmektedir.

Diinya ¢apinda bakildiginda karbondioksit emisyonun %20-%25 lik kismi ulasim
sektoriinde kullanilan araglar tarafindan iretilmekte ve atmosfere salinmaktadir.
Karbondioksit iiretimine olan biiyiik olumsuz katki giiniimiiz modern toplumunda ihtiyag
duyulan artan ulasim talepleri ile artarak devam etmektedir. Diger sektorler ile
karsilastirildiginda ulasim sektoriiniin karbondioksit {iretimine olan etkisi beklenen
seyirden kat ve kat fazlasidir. Ulagim sektoriinde kullanilan enerjinin %95 lik kismi petrol
ve petrol tiirevlerinden elde edildigi i¢in atik gaz tiretimi petrol tiiketimi ile dogru orantili

olarak artig gostermektedir.

Ulasim sektoriinde kullanilmakta olan petrol miktarinin azaltilmasi, petrol {iriinleri
kullanilmasi sonucunda artan karbon ayak izinin azaltilmasi ve petrol {irlinleri aliminda
disa bagimligimin sinirlandirilmast igin enerji kaynaklarmin gesitlendirilmesi ¢ok cazip
goriilmektedir. Ulasimda ihtiya¢ duyulan enerjinin farkli kaynaklardan karsilanabilmesi
konusuna hiikiimetler, sanayi kuruluslari, akademik kurumlar ve g¢evreciler biiyiik ilgi
gostermektedirler. Petrole olan bagimligin ve karbon ayak izinin azaltilmasinda elektrik,
bio kiitle ve hidrojen gibi alternatif kaynaklar kullanilabiliyor olsalar da teknolojinin
gelisme siireci, devlet politikalar1 ve diger sebepler ile yavas ilerlemektedir. Alternatif
¢oziimler i¢inde kullanim alani ve kolaylig: ile elektrik enerjisi 6n plana ¢ikmakta ve
giinden giline yayginlagsmaktadir. Elektrikli araclarin kullanilmasi en akillica ¢oziim
olarak 6n plana ¢ikmasinin ardinda fosil yakith araglardan daha iistiin 6zelliklere sahip
olmalaridir. Ustiin 6zelliklerinin en belirgin olanlar1 ise kilometre bagina iirettikleri
karbon ayak izinin petrol ile ¢alisan araglara gore cok kiiciik olmasi ve gereken elektrik
enerjisinin farkli kaynaklar kullanilarak tiretilebiliyor olmasidir. Bu sebeplerden elektrikli
araglarin kullanilmasi fosil yakith araclarin kullanimini azaltmada ve karbon ayak izinin
azaltilmasinda en gergek¢i ¢Ozlim yolu olarak goriilmektedir. Amerika Birlesik

Devletleri, Fransa ve Cin gibi {ilkeler petrol bagimliliklarinin azaltilmasi1 ve karbon
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salimimlarinin azaltilmast hedeflerini gergeklestirebilmek adina elektrikli araglarin

yayginlastirilmasini 6nem vermektedirler [82].

Fosil yakitl araglarin kullanilmasi sonucunda karbondioksitin yaninda pek ¢ok kirletici
ve c¢evreye zararli gaz da agiga ¢ikmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucunda NOXx,
NH3 ve SO2 gibi gazlarda atmosfere salinmaktadir. Bu gazlarin salinmasi ¢evre igin
tehlike arz ettiginden pek cok iilke farkli regiilasyonlar ile bu gazlarin salinimlarinda
kisitlamalara gitmistir. Ulkeler arag iireticilerine farkli yaptirimlar ve uygulamalara
koyarak iiretilen araglarin belirli seviyelerin altinda tutulmasim1 saglamaktadirlar.
Ulkemizde de uygulanmakta olan Euro seviyesi emisyon regiilasyonlar1 bunlara drnek
olarak verilebilir. Farkli teknolojiler kullanilarak Euro emisyon seviyeleri giinden giine
ilerlemektedir. Ornegin Eurol ile baglayan seviye giiniimiizde Euro6 seviyesine kadar

ulagmustir.

Elektrikli araglar tizerinde fosil yakitli motorlar kullanilmadigindan herhangi bir kirletici
gaz ¢ikist meydana gelmemektedir. Bu sebeple elektrikli araclar sifir emisyon degerine
sahip araclar olarak goriilmektedirler. Fakat elektrikli araglar iizerinde bulunan
bataryalarin da sebeke lizerinden beslenmesi ve bataryalarin yiik ile doldurulmasi
gerekmektedir. Sebekeler tizerinde kullanima verilen elektrik enerjisinin ise iiretim
asamasinda enerji kaynagina ihtiyaci ise her zaman vardir ve var olacaktir. Elektrikli
araglarinda beslendigi elektrik sebekeleri goéz Ontine alindiginda farkli enerji
kaynaklarindan beslendikleri goriilebilir. Bu kaynaklar arasinda yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olsa da fosil yakit kullanimi sonucunda elektrik enerjisi iireten cok sayida
kaynakta bulunmaktadir. Fosil yakit kullanilarak elektrik {ireten santraller ile beslenen
sebekelerden beslenen elektrikli araglarin sifir emisyon degerine sahip olmalart ise

miimkiin olarak goziikkmemektedir.
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Tablo 2.22. Elektrik tiretim metotlart sonucu olusan emisyon degerleri [83]

Uretim Metodu NH3 NOXx SO2 CO2

Niikleer Santral 6,30 x 107¢ [ 4,27 x 1075 | 6,86 x 107> | 1,21 x 1072
Petrol Gazi Tiirbini 3,15x107°(651x107*[990x 107|853 x 1071
Tas Komiirii Santrali 1,83x107°(598x107%[3,34x107% [ 6,19 x 1071
Linyit Santrali 471 x10771392x107*|590x107%| 7,76 x 1071
Dogal Gaz Santrali 212x10771,95x107%|1,38x107*|3,73x 107!
Hidroelektrik Santrali 3,10x 1077 |7,57x107>(2,30x 107> | 1,22 x 1072
Riizgar Santrali 3,89x1077(2,60x107>|2,76x107>]9,08x 1073
Biyokiitle 493x10°5[1,76 x 103 [ 1,43 x 10* [ 1,80 x 102
Giines Enerjisi Hiicreleri | 2,45x107°|1,12x10°*| 1,68 x107*| 5,35 x 1072

2.11. Elektrikli Araclarin Ekonomik Etkileri

Gectigimiz son on yil igerisinde elektrikli araclar otomotiv sektdriiniin giindemindeki
konudur. Diinya genelinde fosil yakitli araglar yildan yila cazibesini kaybetmekte ve
yerlerini elektrikli araclara birakmaktadir. Ozellikle gelismis toplumlarda gelisen

teknoloji ile birlikte sayilar1 artmaktadir.

Elektrikli araclar teknolojik agidan incelendiklerinde fosil yakitlh araglara gére daha basit
yapida olduklar1 goriilebilir. Bataryalar1 {izerinde depoladiklari enerjiyi motorlarin
stirmek i¢in kullanan bu araglar gevreye kirletici herhangi bir atik salmazlar. Bu sebepten

sifir emisyonlu araglar olarak bilinirler.

Fosil yakith araglar kurgulandiklart mimari geregi depo edilmis olan yakitin motorda
hava ile bir araya gelmesi sonucu olusturulan zengin karisimin yakilmasi ile enerji elde
ederler ve bu enerjiyi aracin ilerlemesi igin kullanirlar. Bu islem sonrasinda elde edilen
enerji birgok hareketli parca ile aktarilir. Tiim bu islemler sebebiyle ¢ok fazla enerji 1s1ya
dontisiir ve kaybolur. Elektrikli araglarda ise aracin ilerlemesi i¢in gereken elektrik
enerjisi direk kullanima hazir halde bataryada depo edilir. Emre amade olan bu gii¢
dogrudan elektrik motoruna aktarilir ve oradan da hareket organlarina iletilir. Bu
mekanizma igerisinde fosil yakithh araglara gore daha az sayida hareket aktarim

mekanizmas1 vardir. Bu da elektrikli araglarda kayiplarin azaltilmasi ve verimin
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arttirtlmasina olanak saglamaktadir. Bu da daha az enerji ile daha fazla yol alinabilmesini

saglamaktadir.

Tablo 2.23. Elektrikli araglarin sarj ve sarj bosalmasi kayiplari [84]

Komponent AC Akim Sarj Desarj
(A) Kayiplar1 Kayiplar

(%) (%)
Elektrikli Ara¢ Bataryasi 10 0,64 0,64
40 1,69 1,91

Elektrikli Arac Elektronik Gii¢ Unitesi 10 6,28 16,67
40 5,77 19,23
Elektrikli Ara¢ Sarj Ekipmani 10 0,10 1,42
=40 0,29 1,39
Kesici Sistemler 10 0,0 2,80
=~ 40 1,30 0,60

Dontistiiriicti 10 10,20 14,60
=40 3,33 6,65

Toplam 10 17,22 36,13

=~ 40 12,38 29,78

Gilinlimiiz sartlarinda fosil yakit fiyatlarinin ytiksek, elektrik birim fiyatlarinin ise daha
makul seviyede olusu elektrikli ara¢ kullanimini daha cazip hale getirmektedir. Hem fosil
yakitlh hem de elektrikli versiyonu bulunan otomobil modeli ekonomik acidan

incelendiginde aralarindaki fark acikca gortilebilmektedir.
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Tablo 2.24. Elektrikli ve benzinli aracin ekonomik karsilagtirmasi [85]

Ozellikler

Ford Focus Electric

Ford Focus Trend X/

Titanium
Motor Tipi Elektrikli Fosil Yakith (Benzin)
Motor Hacmi - 151t
Batarya Kapasitesi 35 kWh -
Yakiat Tiiketimi
(Sehir gi 100 km) ) "
Yakit Tiiketimi 5-51 It
(Sehir Dis1 100 km)
Yakit Depo Kapasitesi - 521t
Menzil (Sehir I¢i) 189,7 km -
Menzil (Sehir Digs1) 154,4 km -
Model Y1l 2018 2019

Listede belirtilmis elektrikli ara¢ olan Ford Focus Elektrikli modelinde 35 kWh lik
batarya sistemi bulunmaktadir. Bu aracin 16 A akim verebilme kapasiteli elektrikli arag
istasyonu tizerinden beslendigi diisiiniiliir ise yaklasik olarak %15 civarinda sarj edilme
esnasinda kayip meydana gelecektir. Bu dogrultuda araci tam doldurmak i¢in gerekli olan
35 kWh lik gii¢ i¢in 40,25 kWh lik gii¢ aktarilmas1 gereklidir. Tiirkiye’de Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu tarafindan 01.01.2019 tarihinden gegerli olan fiyat politikas1
uyarinca meskenlerde kullanilan elektrigin tek zamanl birim fiyat1 43,32 kurus olarak
aciklanmistir. Bu bilgiler dikkate alindiginda Ford Focus Elektrikli modeli i¢in bir kez
tam sarj etme bedeli 17,44 TL olarak hesaplanmaktadir. Bu iicret 6denerek gidilebilecek

mesafe ise sehir i¢i kullanimda 189,7 km dir. Aracin gittigi her kilometre mesafece

harcadig1 enerjinin bedeli ise 0.09 TL dir.
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Benzer sekilde Focus Benzinli modeli sehir i¢i kullanimda 9 It fosil yakit harcamaktadir.
2019 mart ay1 ortalama 95 oktan benzin fiyati olan 6,66 TL akaryakit fiyat1 baz
alindiginda fosil yakit kullanan bu ara¢ 100 km sehir i¢i mesafede 59,9 TL degerinde
yakit harcamaktadir. Benzer sekilde km bas1 yaklasik akaryakit maliyeti ise 0,6 TL olarak
hesaplanabilir.

Bu verilerden de anlasilabilecegi tizere elektrikli araglarin kullanimi fosil yakatli araglarin
kullanimina oranla ¢ok daha diisiik maliyetlidir. Bu durum elektrikli araglarin tercih

edilmelerinin en 6nemli sebepleri arasindadir.
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3. ELEKTRIK SEBEKESIi MODELLEME VE SIMULASYON CALISMASI

3.1. DIGSILENT Powerfactory Simiilasyon Program

Tez c¢alismasi kapsaminda yapilan literatiir arastirmalarinda DIGSILENT Powerfactory
simiilasyon programinin gii¢ sistemlerinin analizinde gii¢li bir program oldugu
goriilmistiir. Yapilan tez calismasindan 6rnek sebeke modellemesi igin DIGSILENT
(Dlgital SImuLation and Electrical NeTwork) Powerfactory simiilasyon programi
kullanilmistir. PowerFactory, liretim, iletim, dagitim ve endiistriyel sistemlerin analizinde
lider bir gii¢ sistemi analiz yazilimi uygulamasidir. Rlizgar enerjisi, dagitik iiretim, gergek
zamanli simiilasyon, sistem testi ve denetimi i¢in performans izlemesi dahil olmak {izere
gelismis uygulamalara kadar tiim islevselligi kapsayan bir yazilim tabanina sahiptir.
Komut dosyasi ve arayiiz olusturma esnekligi sayesinde DIGSILENT PowerFactory

yiiksek oranda otomatik ve entegre ¢ozlimler olusturabilmektedir.

DIGSILENT Powerfactory giic doniisim sistemlerinin simiilasyona aktarilmasi
konusunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda gii¢ aktarim sistemlerinin
kurgulanmasinda hem tek faz hem de ii¢ faz sistemler ic¢in kullanilmaktadir.
Simiilasyonlarin kurgulanmas: asamasinda uyulmasi gereken IEC standartlar1 ise,

program veri tabaninda hazir olarak bulunmaktadir.

Program ayrica endiistriyel merkezlerin elektrik sistemleri simiilasyonlarinin
yapilmasinda, elektrik iiretim tesis-sistem tasariminda ve dagitik elektrik {iretim sistem
dizaynlarinda oldukg¢a verimli olarak kullanilmaktadir. Modern elektrik iiretim metotlari
olarak goriilen yenilenebilir enerji iiretim sistemlerinin tasariminda ise, gelismis bir

simiilasyon 6zelligi bu programda mevcuttur.

Kullanilan programin gii¢ sistemleri ve enerji dagitim sistemleri konusunda sahip oldugu
pek cok kiitiiphane ve analiz metodu mevcuttur. Tez calismasinda kampiis elektrik
sebekesi modelleme isi yapilacagi i¢in network reduction (sebeke indirgeme), cable
analysis (kablo analizi), power qualtiy and harmonic analysis (gli¢ kalitesi ve harmonik
analiz), connection request assessment (baglanti talebi degerlendirme), distribution
network tools (dagitim sebekesi ekipmanlari) ve optimum power flow 1-2 (en uygun gii¢
akis1 1-2) paketleri kullanilmistir. Programda elektrik sebekesi simiilasyon tasariminda
ihtiya¢ duyulan trafo, kablo, yiik ve bara gibi ekipmanlar1 ger¢ek degerleriyle

kurgulanmis olarak sunulmaktadir. Eger istenir ise, bu degerler kurgulanan modele gore

77



adapte edilebilmektedir. Tez konusu olan elektrikli araglarin sebekeye baglanmasi
calismasi bu program kullanilarak Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu
Kampiisii sebekesi iizerinden modellenmistir. Kampiis igerisine yerlestirilebilecek
elektrikli ara¢ sarj sistemleri adetleri simiilasyon programi kullanilarak hesaplanmaistir.
Bu istasyonlarin sebeke {tizerindeki etkileri ve sebep olacaklari olumsuz etkiler

simiilasyon sonuglarindan elde edilmistir.

3.2. Elektrikli Araclarin Modellenmesi

Elektrikli araglarin tiim diinyada yayginlagsmaya baslamasi ile birlikte iilkemizde de
elektrikli araglar kullanilmaya baslanmistir. Gelismis iilkelerde kadar yiiksek kullanim
oranlart lilkemizde yakalanmamis olsa de ekonomik ve gevreci olmalari sebebiyle her

gecen giin satiglar1 artmaktadir.

Otomobil {ireticileri ¢esitli segmentlerde elektrikli araglar iiretmekte ve diinyanin tiim
ilkelerine bu araglar1 pazarlamaktadirlar. Farkli pazarlarda farkli modelleri tercih
edilmesi durumu da genel bir durum olarak gériilmektedir. Ulkelerin ekonomik

durumlarina ve iilke genelindeki kullanim kosullarina gore arag satislar ¢esitlenmektedir.
Tiirkiye genelinde bakildiginda satilmakta olan elektrikli otomobil marka modelleri;

e Renault Fluence Z.E.

e Renault Twizy

e Renault Zoe

e BMWii3

e BMW 8

e Derindere Motorlu Araglar (Toyota Corolla)

e Tesla Model S
Diisiik fiyat ve kullanim faaliyetleri sebebiyle Renault Fluence Z.E. ve Renault Zoe en
cok tercih edilen ve yaygin kullanilan modellerdir. Tiirkiye’de 2018 yilinda satilan
elektrikli arag adetlerine bakildiginda uygun fiyati, biiyiik batarya kapasitesi ve yiiksek
menzil degerleri ile Renault ZOE en ¢ok satilan ara¢ olmustur.2018 yilinda Tiirkiye’de
79 adet Renault ZOE satis1 gergeklesmistir. Avrupa geneline bakildiginda 2018 yilinda
en ¢ok satilan arag yine Renault ZOE olmustur [86]. Bu tez ¢alismasi kapsaminda Renault

Zoe modeli ornek olarak kullanilacaktir.
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Sekil 3.1. Renault ZOE 2019 [87]

Tez ¢alismasinda model olarak kullanilan Renault ZOE modeli teknik ve donanimsal
ozellikler bakimindan B sinifi bir aragtir. Giinliik kullanim i¢in tasarlanmis ara¢ yaygin

kullanima sahiptir.

Tablo 3.1. Renault ZOE arag 6zellikleri [87, 88]

Ozellikler ‘

Segment (Sinif) B

Motor Tipi Elektrikli Motor
Batarya Tipi Lityum lon
Motor Referansi R90/110
Motor Giicti 80kW (108 hp)
Motor Max Tork 225 Nm
Batarya Tipi Lityum lon
Batarya Kapasitesi 41 kWh
Batarya Modeli Z.E.40
Menzil (50 mph ,15°C,16°") 179 mil (~288 km)
Menzil (31 mph ,15°C,16°") 236 mil (~379 km)

Modellemesi yapilan Renault ZOE aracin fabrika verilerine dayanan sarj siireleri ve sarj

edilmesi i¢in kullanilan sarj istasyonu verileri Tablo 3.2’de sunulmustur.
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Tablo 3.2. Renault ZOE sarj siireleri [87]
Sarj Istasyonu Simifi Gii¢ %0 to %100 Sarj Siiresi
Hizli Sarj 43kW (3x62A) 2 saat 40 dakika
Halka Agik Alan Sarj Sistemi | 22kW (3x32A) 2 saat 40 dakika
Halka A¢ik Alan Sarj Sistemi | 11kW (3x16A) 4 saat 30 dakika
Ev Tipi (Duvar) Istasyonu 7,4kW (32A) 7 saat 18 dakika
Sarj Aleti (Duvar Priz Tipi) 2,3kW (10A) 25 saat

3.3. Elektrikli Arac Sarj Istasyonlarimin Modellenmesi
Elektrikli araclarin sarj edilmesi islemi farkli metotlar ile yapilabilmektedir. Bu
metotlarin en yaygin ve en verimli olani ise, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin

kullanilmasi ile yapilanidir.

Gilinlimiiz gelismis ve gelismekte olan toplumlarinda yayginlagsan elektrikli arag
kullanimiyla birlikte sarj istasyonlarina olan gereksinimde hizla artmaktadir. Oyle ki arag
basina diisen sarj istasyonu orani iilkelerin gelismislik dereceleri ile iliskilendirilmektedir.
Bu baglamda iilkemizde de elektrikli ara¢ kullaniminin gelecek yillarda iilkenin gelisim

seviyesiyle paralel olarak artmasi1 beklenmektedir.

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlari kullanildiklar: ilkelerin elektrik frekanslarina, gerilim
seviyelerine, gii¢ aktarim kapasitelerine, gii¢ aktarim siirelerine, sarj ettikleri arag
tiplerine ve ara¢ markalarina gore g¢esitlenmektedir. Ayn1 ara¢ sarj istasyonlar1 bile
kullanildiklar iilkelerin arag standartlarina gére versiyon alabilmektedir. Ornegin aym
marka ve model aracin Amerika ve Avrupa versiyonlar1 farkli tip elektrikli ara¢ sarj
istasyonu lizerinden sarj edilebilmektedir. Baz1 ara¢ markalari ise kendi markalarina 6zgii
elektrikli arag sarj sistemleri tasarlamaktadirlar. Bunlarin en biiyiik 6rnekleri ise Tesla ve

Porsche markalardir.

Ulkemiz elektrikli araglarin sarj edilebilmesi icin Avrupa iilkeleri i¢in gecerli olan IEC
standartlarin1 kullanmaktadir. Ulkemizde kullanilan ve kullanilacak olan tiim elektrikli

arag sarj sistemlerinin IEC standardina uygun olmas1 gerekmektedir.

Elektrikli ara¢ sistemleri kendi igerisinde aktardiklari gli¢ miktarlarina gore siniflara

ayrilmaktadir. Yiiksek gii¢ aktarim kapasitesine sahip olan sistemler hizli sarj iiniteleri
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olarak isimlendirilirken diigiik gii¢ aktarim kapasitesine sahip olanlar ise standart sarj

Uniteleri olarak isimlendirilmektedir.

Ulkemizde elektrikli arac sarj sistemleri tasarim1 ve uygulamasi yapmakta olan farkli
firmalar mevcuttur. Genel olarak bakildiginda elektrikli araglarin gii¢lerine goére bir
smiflandirma goze carpmaktadir. Markalarin iiriinleri de bu acidan incelendiginde

iriinlerin enerji gii¢ seviyeleri 3,7kW, 7,4kW, 11kW ve 22kW oldugu goriilmektedir.

Tez calismas1 kapsaminda model olarak Esarj firmasi iirlinleri iizerinde ¢alisilacak olup,

agirlikli olarak 22 kW sarj giiciine sahip olan model kullanilacaktir.

Sarj

Unitesi

Teknik
Ozellik

Tablo 3.3. Esarj firmasi arag sarj cihaz bilgileri [89]

Unite
Sar] 3.7 KVA 7.4 KVA 11 kVA 22 KVA 22 KVA
ar .. . .
! Tek Faz Tek Faz Ug Faz Ug Faz Ug Faz
Giicii
Gerilim | 230+£23V 230+£23V 400+40V 400+40V 400+£40V
AC AC AC AC AC
1 Faz + 1Faz + 3 Faz + 3 Faz + 3 Faz +
Hatlar Notr + Notr + Notr Notr + Notr
Toprak Toprak + Toprak Toprak + Toprak
AKim 16A 32A 16A 32A 32A
Frekans | (50+0,5)Hz | (50+0,5)Hz | (50+0,5)Hz | (504+0,5)Hz | (50+0,5)Hz
Soket _ ) _ _ )
o Tip 2 Tip 2 Tip 2 Tip 2 Tip 2
Tipi
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Elektrikli araglar iizerinde sebekeye baglant1 yapilmasi i¢in yerlestirilmis OBC (onboard
charger) sitemleri mevcuttur. Bu ekipman vasitasi ile elektrikli araglar baglandiklari

sebekeden AC gerilim {izerinden enerji alirlar ve sarj sistemlerine aktarirlar.

Sekil 3.2. Brusa (NLG513 air) arag iizeri sarj sistemi [90]

Tablo 3.4. Brusa (NLG513 air) on board charger sistemi teknik 6zellikleri [90]

Ozellikler

AC Giris Voltaj Aralig 100 — 264 V
AC Giris Frekans Araligi 48 — 62 Hz
AC Giris Akimi 16 A

AC Giris Giicii 3680 W
Giig¢ Carpani (GC) (PF) >0,99
DC Cikis Giicii 3300 W
DC Cikis Voltaj Aralig 200 —-520V
DC Sarj Voltaj Kararlilig %+ 1
DC Sarj Akim Kararliligt %+ 2
Verimlilik %93
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Sekil 3.3. Efacec Elektrikli Arag Hizli Sarj sistemi [91]

Tablo 3.5. Efacec hizli sarj sistemi teknik 6zellikleri [91]

Teknik Ozellikler ‘

Baglant1 Kablolar1 3 faz + 1 nort + 1toprak
Giris Gerilim Degeri 400 Vac
Frekans Degeri 50 Hz

AC Giris Akimi 32A

AC Giris Giicii 22 kVA

Verim > %94

Gii¢ Carpani (GC) (PF) %98

DC Cikis Gerilimi 50 — 500 Vdc
DC Cikis Akimi1 0—-50A

DC Cikis Giicii 20 kW

DC Cikis Giicii (max) 25 kW

AC Cikis Gerilimi 230 Vveya 400V
AC Cikis Akimi 16-32A

AC Cikis Glicii 3,7-22 kVA
Cikis Baglant1 Tipleri CCS, CHAdeMO, AC
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3.4. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Kampiisii Simiilasyonu

Yapilan tez calismasinda elektrikli araglar ve bu araglarin sebekeye entegre edilmeleri
konusu iizerinde durulmustur. Elektrikli araclarin sarj edilmeleri i¢in gerekli olan sarj
istasyonlarinin ve elektrikli araglarin sebekeye olan etkilerinin daha iyi goriilebilmesi ig¢in
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Yerleskesi DIGSILENT Powerfactory
simiilasyonu programi ve yaklasik degerler kullanilarak modellenmistir. Modelleme
programi ile mevcut durumda kampiis igerisine kag¢ adet elektrikli arag sarj istasyonu
yerlestirilebilecegi ve kag¢ adet elektrikli araca ayn1 anda hizmet verilebilecegi

hesaplanmustir.

Simiilasyon c¢alismasinda elektrikli araglarin kullanimin glinden giine artmasi
durumumda g6z oniinde bulundurularak gelecekte istasyon sayisinin artacagi durumu
senaryolar kurgulanarak c¢alisilmistir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarin artmasi
neticesinde trafolarin %100, %120 ve %150 ye kadar yiiklenmesi durumlarinda kampiis

igerisine yerlestirilebilecek sarj istasyonu adetleri belirlenmistir.

3.4.1. Terzioglu Kampiisii Sebekesinin Modellenmesi

Elektrik sebekelerinin modellenmesi asamasinda farkli degerlerin bir araya getirilmesi ve
degiskenlerin birbirine uyarlanmas1 gerekmektedir. Uzerinde calisilacak olan algak
gerilim sebekesi oncelikle tek bir bolge olarak degerlendirilmektedir. Kamu kurumu
olmas1 sebebiyle kampiis icerisinde bulunan tiim binalar bir biitliin olarak

degerlendirilerek ortak elektrik sebekesi igerisinde yer almaktadir.

Kampiis icerisinde yer alan kamuya ait olmayan binalar bulunmaktadir. Bu binalarin
elektrik gereksinimlerinin karsilanmasi amaci ile tiniversite sebekesinden ayri olarak
¢ekilmis olan elektrik hatlar1 mevcuttur. Bu sebekelerin beslenmesi i¢in farkli trafolar
kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda olusturulan orta gerilim veya algak gerilim

sebekelerine bu trafolar dahil edilmemistir.

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi elektrik dagitim sebekesi UEDAS firmasia ait
olan orta gerilim sebekesi iizerinden beslenmektedir. Orta gerilim hatti {iniversite
igerisine girdikten sonra orta gerilim dagitim binasina icerisinde bulunan baralar vasitasi
ile orta gerilim dagitim hatlarina iletilir ve liniversite icerisinde bulunan algak gerilim

sebekesine gecisi yapilir.
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Universite igerisinde orta gerilim sebekelerinin devaminda al¢ak gerilim sebekesine dahil
olan gerilimi diisiirmek i¢in kullanilan trafolar bulunmaktadir. Gerilimi diisiirmek igin

kullanilan bu trafolar bina tipi ve kosk tipi olmak tizere iki farkl: tiptedir.

Sekil 3.4. Kosk tipi orta gerilim trafo

COMU igerisinde bir adet dagitim merkezi, iki adet bina tipi trafo ve alt1 adet beton kosk

tipi trafodan olusan orta gerilim sebekesi mevcuttur.

Tablo 3.6. Comii Terzioglu Kampiis trafo tipi bilgileri

Trafo Adi Trafo Tipi

OSEM Bina Tipi
Fen-Edebiyat Fakiiltesi Bina Tipi
Biiyiik Hastane Kosk Tipi
Kadin Dogum Hastanesi Kosk Tipi
Eski Meslek Yiiksek Okulu Kosk Tipi
Yabanci Diller Fakiiltesi Kosk Tipi
Miihendislik Fakiiltesi Kosk Tipi
Cocuklar Evi Kres Kosk Tipi
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Sekil 3.5. COMU trafo bilgileri tek hat semas1

Comii Terzioglu kampiisli icerisinde bulunan 8 trafo bolgesi lizerinden liniversite
ierisindeki binalar ve bunlara bagh ayri1 birimler beslenmektedir. Universite igerisinde
bulunmasina ragmen Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu ortak sebekeye dahil

edilmemistir ve UEDAS firmasi tarafindan ayr1 hat iizerinden beslenmektedir.
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CANAKKALE BOGAZY

1 - Ana Girig

2 - Ganakkale Teknik ve Sosyal Bilimler Meslek Yiksekokullar , ilahiyat Fakiltesi
3 - Tip Fakultesi

4 - Cocuklar Evi (Kreg)

5 - Besyo & Kapali Spor Salonu

6 - Yamag Kafe

7 - Rektorlik - Daire Bagkanlikian

8 - Kutuphane

9 - Ogrenci Sosyal Etkinlik Merkezi (OSEM)

10 - Fen Bilimleri EnstitGsd, Sosyal Bilimler Enstitisd.
11 - Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Fakiitesi

12 - Ziraat Fakultesi

13- ATM Alani

14 - Fen Edebiyat Fakdltesi

15 - Troia Kultir Merkezi

16 - Acik Anfi

17 - Muhendislik Fakiltesi

18- Yabanci Diller Yiksekokulu, Saghk Bilimleri Enstitlisy, Saghk YO
19 - Guzel Sanatlar Fakiltesi

20 - Ogrenci Yurdu

21 - Mediko

Sekil 3.6. Comii Terzioglu Yerleskesi plani [92]

3.4.1.1. Biiyiik Hastane Trafo Bolgesi (1. Bolge)

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi icerisindeki ilk algak gerilim sebekesi olarak biiyiik
hastane trafosuna bagl olan ag degerlendirilmistir. Bu bélge igerisinde COMU
tiniversitesi tip fakiiltesi hastanesi yer almaktadir. Binalarin yeni olmas1 sebebiyle elektrik

sebekesi yeni yiiksek kapasiteye sahiptir.

Bu bolgede 4 adet 1600 kVA giiciinde trafo mevcuttur. Bulunan trafolar COMU kok
dagitim merkezi tizerinden beslenmekte olup iiniversite hastanesi yakininda yer
almaktadir. Trafo se¢imi esnasinda {iniversite hastanesinin yeni olmasi ve ileride

kullanim ihtiyacinin artabilecek olmasi sebebiyle yiiksek kapasiteli se¢ilmistir.
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Kullanilmakta olan biiyiik hastane trafolarmin 4x1600 kVA giicii kapasitesinin %40 -
%50 lik kism1 kullanilmaktadir. Agirlikli olarak kullanildig1 zaman dilimi ise sabah 8:00
ile 17:00 poliklinik saatleridir. Bunun yaninda yatakli hasta servisleri ve acil servisi 7 glin

24 saat aktif hizmet vermektedir.

Tablo 3.7. 1600 kVA hermetik trafo degerleri [93]

KAYIPLAR (W)|Bosta |Bagl |Cosg=1
GUC Yiikte |Akim |K.D.Ger|Verim |G.Diis.
Bosta
VA peminy | B oy oo @) |9
emir 0 0 0 0
(75 °C)
1600 2250 16500 1,3 3] 98,83 1,2

Universite tip fakiiltesi hastanesine ait olan 4 adet 1600kVA giiciindeki trafolar COMU
kok iizerinden orta gerilim (34,5 kV) kablolar1 ile beslenmektedir. Bu trafo bdlgesi
icerisinde hastane binasindan baska bina bulunmamaktadir. Bu sebepten orta gerilim
kablolar1 sadece biiyiik hastane trafosuna baglanti yapmaktadirlar. Trafo baglantilarinin

yapilmasinda 3 faz 1 notr kablosu kullanilmaktadir, bu kablolarin ebatlari ise 70 mm?2

XLPE kablolardir.

Tablo 3.8. 70 mm2 orta gerilim kablosu teknik 6zellikleri [94]

BOYUT VE AGIRLIKLAR ELEKTRIKSEL GZELLIKLER
MNorma [11F Met Sevk lletken DC | Iletken DC . I5letme Akim Tagima Kapasitesi
. " N Calisma Indiktans L
Kesit GCap | Agirlik Uzunlugu | 207°C Max | 90 °C Max Kapasitesi |al
Toprakta Havada
. ik 209 309
mm* | mm | kgfkm m ohmyfkm ohm,/km
! B ! o mHfkm | mHkm I'IF flm
o g 343 140 7 1 1)

COMU kék orta gerilim dagitim {initesin ile biiyiik hastane trafosu arasinda orta gerilim

kablolarinin serildigi mesafe yaklasik olarak 50 metre olarak bilinmektedir.
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Tablo 3.9. Biiyiik hastane bolgesi kablo bilgileri

Kablo Adx Kablo Kablo Kablo
Kalinh@ Adedi Uzunlugu

Mm?2 adet m

Biiyiik Hastane Trafo Besleme Hatt1 70 mm?2 3 Faz 50m

Biiyiik Hastane Bina Besleme Hatti 240 mm2 20 X 3 faz 20m

3.4.1.2. Kadin Dogum Hastanesi Trafo Bolgesi (2. Bolge)

COMU igerisinde bulunan ikinci algak gerilim trafo bdlgesi tip fakiiltesi hastanesinin
kadin dogum servislerinin bulundugu ikinci hastane binasidir. Bu trafo bdlgesinde
kapasitesi biiylik olmasi sebebiyle sadece kadin dogum hastanesi binasi yer almaktadir,
baska bagli bulunan birim ya da bina yoktur. Kadin dogum hastanesi bulundurdugu ¢ok
sayida oda, tibbi ekipman ve hizmet verme siiresi itibari ile biiyiik ylik kapasitesi bulunan

bina sinifina girmektedir.

COMU kadin dogum hastanesi binasi enerjisinin karsilanabilmesi i¢in hastane binasia

tahsis edilmis olan 2500 kV A giiclinde bir adet kosk tipi trafo bulunmaktadir.

Tablo 3.10. 2500 kVA hermetik trafo teknik bilgileri [95]

. KAYIPLAR (W)|Bosta |Bagil |Coso=1
i[\ii) Bosta |Yiikte |Akim |[K.D.Ger|Verim |G.Dis.
(Demir) |(Bakir) | (%) (%UKk) | (%) (%)
2500 3800 24000 |1,1 6 98,90 |1,135

Kadin dogum hastanesi agirlikli olarak giindiiz mesai saatleri olan 08:00 ile 17:00
arasinda ¢aligmaktadir. Yiik oldugu saatler olarak mesai saatleri arasi kabul edilmektedir.
Bunun yaninda dogum servisleri, yatakli hastalarin tedavilerinin devam ettigi yatakli
hasta birimleri ve ¢ocuk acil servisi 7 gilin 24 saat hizmet vermektedir. 2500 kVA
giictindeki trafo gilin i¢in yogunluk durumuna gore %40-%50 aras1 kapasitede

yiiklenmektedirler.
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Kadin dogum hastanesinde bulunan 2500 kV A lik trafo 34,5 kV orta gerilim sebekesinden
beslenmektedir. Trafonun beslenmesi icin 70 mm? XLPE 3 faz 1 nétr kablolara

kullanilmaktadir.

Tablo 3.11. 70 mm2 orta gerilim kablosu teknik 6zellikleri [94]

BOYUT VE AGIRLIKLAR ELEKTRIKSEL OTELLIKLER
Normal Dig Met Sevk iletken DC iletken DT ) i um Igletme Ak Tagima Kapasites

T I a & Calisma Indiktans: : ) )

Kesit Cap Agirlik Urunlugu | 20%C Max 90 °C Max Kapagitesi [1=Y]

Toprakta Havada
) e 209 30 9
mm * mm | kg/km m ohm/km ohmy/km m
' ! ! ! ! S mHkrm mH/km e 'Irkr
NEIEd |

COMU kadin dogum hastanesi trafosu ile COMU k&k orta gerilim dagitim istasyonu

arasinda kablolarin serildigi mesafe yaklasik olarak 300 metredir.

Tablo 3.12. Kadin dogum hastanesi bolgesi kablo bilgileri
Kablo Adx Kablo Kalinhg1 Kablo Adedi  Kablo

Mm2 adet Uzunlugu
Kadin Dogum  Hastanesi 70 mm2 3 Faz 300m

Trafo Besleme Hatti

Kadin Dogum Hastanesi Bina 240 mm2 10 X 3 faz 50m

Besleme Hatt1

3.4.1.3. Meslek Yiiksek Okulu Bolgesi (3. Bolge)

COMU algak gerilim sebeke bdlgelerinin iigiinciisii eski meslek yiiksek okulu trafo
bolgesidir. Bu bolgede bulunan trafo {izerinden sadece meslek yiiksek okulu binasi
beslenmektedir. Agirlikli olarak derslik ve atdlyelerden olusan bu yap1 800 kVA
giiciindeki trafo ile beslenmektedir. Agirlikli olarak gilindiiz ders saatleri olan 09:00 ile
aksam 17:00 arasinda kullanilmakta olan bina ikinci 6gretim dersleri esnasinda da aktif

olarak kullanilmaktadir.

3. trafo bolgesinde sadece meslek yiiksek okulu binasi bulunmasi sebebiyle trafonun

yiiklenme kapasitesi %10-%15 arasi1 olarak degerlendirilmektedir.
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Tablo 3.13. 800 kVA trafo teknik datalar1 [93]

KAYIPLAR (W)[Bosta |Bagil |Cos o =1
GUC Yiikte |Akim |K.D.Ger|Verim |G.Diis.
Bosta
VA pemin | B oy oou |06 |0
emir 0 0 0 0
(75 °C)
800 1520 9700 15 6 98,61 1,38

Meslek yiiksek okulu bolgesi igerisinde sadece meslek yiiksek okulu binasina enerji
tasinmaktadir. Meslek yiiksek okulu trafosu sebekeden 70 mm? XLPE orta gerilim tastyan
kablo ile beslenmektedir, trafodan okul binasi arasinda ise 150 mm? algak gerilim tasima

kablolar1 serilmistir.

Tablo 3.14. Meslek yiiksek okulu bolgesi kablo bilgileri
Kablo Ad1 Kablo Kablo Adedi  Kablo

Kalinhg: adet Uzunlugu
Mm2

Meslek Yiksek Okulu 70 mm2 3 Faz 20m
Trafo Besleme Hatt1

Meslek Yiksek Okulu| 150 mm?2 3 faz 30m

Bina Besleme Hatti

3.4.1.4. OSEM Trafo Bélgesi (4. Bolge)

COMU Terzioglu Yerleskesi icerisinde bulunan 4. trafo bdlgesi OSEM (Ogrenci Sosyal
Etkinlik Merkezidir). Bu bdlge kampiisiin tam ortasinda yer almaktadir. Ogrenciler
tarafindan aktif olarak kullanilmakta olan yemekhanenin, kafelerin, market ve satis
alanlarmin da i¢inde bulundugu etkinlik binast bu bolgedeki trafo iizerinden
beslenmektedir. Bunun yaninda cami, bilgi islem(turizm) binasi, deniz bilimleri binas1 ve

kiitliphane binalar1 bu bolge icerisinde yer alan diger binalardir.
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OSEM bolgesi trafosu 800 kVA giiciinde ve giiniin her saatinden yogun olarak

kullanimdadir. Bu trafonun giinliik yiik yogunlugu 6glen yemegi saatleri olan 12:00 ile

Tablo 3.15. OSEM trafosundan beslenen binalar

Siras1 Bina Adi

1 OSEM Binasi

2 Bilgi Islem (Turizm) Binasi
3 Kiitiiphane Ana Bina

4 Kiitiiphane Ek Bina

5 Deniz Bilimleri Binasi

6 Cami

13:00 arasindadir ve trafo %80 yiiklenme seviyesine kadar ¢ikabilmektedir.

Tablo 3.16. OSEM trafosu teknik 6zellikleri [93]

KAYIPLAR (W)|Bosta |Baml |Cos =1
GUC Yiikte |Akim |K.D.Ger|Verim |G.Diis.
Bosta
A oemin | Toey oo |00 |06
emir 0 0 0 0
(75 °C)
800  |1520 9700 |15 6 9861 138

OSEM trafosunun beslenmesi igin gerekli olan enerji orta gerilim kablolar iizerinden
COMU kék orta gerilim dagitim istasyonu iizerinden yapilmaktadir. Bu amagla OSEM
ile COMU Kok dagitim istasyonu arasina 70 mm? XLPE kablodan yaklasik olarak 750
metre serilmis durumdadir. OSEM trafosunda orta gerilim seviyesinden algak gerilim

seviyesine indirilen gerilim daha sonra algak gerilim dagitim hatlar1 ile binalara

dagitilmaktadir.
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Tablo 3.17. OSEM trafosu bolgesi kablo bilgileri

Kablo Ad1 Kablo Kablo Kablo
Kalinhg  Adedi Uzunlugu
Mm?2 Adet Metre
OSEM Trafo Besleme Hatt: 70 mm2 3 faz | 750 metre
OSEM Binas1 Besleme Hatt1 185 mm?2 3 faz | 20 metre
Deniz Bilimleri Binas1 Besleme Hatti 150 mm2 3 faz | 70 metre
Bilgi Islem Binas1 Besleme Hatt1 150 mm2 | 3 faz | 250 metre
Kiitiiphane Ana Bina Besleme Hatti 150 mm?2 3 faz | 150 metre
Kiitiiphane Ek Bina Besleme Hatt1 150 mm?2 3 faz | 150 metre
Cami Binasi 150 mm?2 3 faz |60 metre

3.4.1.5. Fen Edebiyat Trafo Bolgesi (5. Bolge)

COMU Terzioglu Yerleskesinin 5. trafo bolgesi fen edebiyat fakiiltesini de igerisinde
bulundurmasi sebebiyle onun adini alan fen edebiyat trafo bolgesidir. Bu trafo bolgesinde
tiniversitenin yonetim birimleri yer almaktadir, bunun yaninda {iniversitenin en fazla
Ogrenciye sahip olan fen edebiyat fakiiltesi yer almaktadir. Kampiis igerisinde en fazla
derslige sahip olan fen edebiyat fakiiltesi yaninda rektorliik 1. bina, rektorliik 2. bina,

siyasal bilimler fakiiltesi, ziraat fakiiltesi, merkez laboratuvar binasi ve troya kiiltiir

merkezi de bu trafo bolgesinde bulunmaktadir.

Tablo 3.18. OSEM trafosundan beslenen binalar

Siras1 Bina Adi

Fen Edebiyat Fakiiltesi

Rektorlik 1. Bina

Rektorliik 2. Bina

Ziraat Fakiiltesi

Merkez Laboratuvar Binasi

Troya Kiiltiir Merkezi

~N| o o B Wl N

Siyasal Bilimler Fakiiltesi
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Fen edebiyat trafo bdlgesi igerisinde bulunan binalar yiiksek kurulu gii¢ degerlerine sahip
olmalar1 ve yogun kullanim oranlari olmasi sebebiyle bu bolgede daha 6nce kurulu
bulunan 800 kVA giiciindeki trafo kaldirilip yerine giiniimiizde de kullanimda olan 1250
kVA giiclindeki trafo kurulmustur. Kullanimda olan bu trafonun kullanim orani ise %75
civarindadir. Bu bolgede bulunan binalarin yogun olarak kullanim zaman1 mesai saatleri

olan 08:00 ile 17:00 arasidir.

Tablo 3.19. Fen edebiyat fakiiltesi trafo bilgileri [93]

KAYIPLAR (W) |Bosta |Bagil [Cos¢ =1
GUC Bosta Yiikte |Akim |K.D.Ger|Verim |G.Dis.
(kVA) . | (Bakir) | . o .

(Demir) (75 °C) (%) (%UK) | (%) (%)
1250 (1950  |14000 |1,4 6 98,74 1,29

Fen Edebiyat bolgesi trafosunun beslenmesi icin gerekli olan enerji OSEM trafosu
tizerinde bulunan orta gerilim baras1 lizerinden yapilmaktadir. Bu baranin beslenmesi i¢in
COMU kok orta gerilim dagitim istasyonudur. Bara ile Fen- Edebiyat bdlgesi trafosu
arasinda 200 metre uzunlugunda 50 mm? XLPE kablo serilidir.

Tablo 3.20. Fen edebiyat fakiiltesi trafo bolgesi kablo bilgileri

Kablo Ad1 Kablo Kablo Kablo
Kalinh@ Adedi Uzunlugu
Mm?2 Adet Metre
Fen-Edebiyat Trafo Besleme Hatti 50 mm2 3faz 750 metre
Fen-Edebiyat Fakiiltesi Binasi 2x150mm2 | 2X 3 faz 70 metre
Besleme Hatt1
Rektorliik 1. Bina Besleme Hatt1 150 mm?2 3faz 240 metre
Rektorliik 2. Bina Besleme Hatti 150 mm?2 3faz 230 metre
Siyasal Bilimler Fakiiltesi Binasi 150 mm?2 3faz 100 metre
Besleme Hatt1
Ziraat Fakiiltesi Besleme Hatt1 150 mm?2 3faz 50 metre
Merkez Laboratuvarlar Binasi 150 mm?2 3faz 160 metre
Besleme Hatti
Troya Kiiltiir Merkezi Binas1 150 mmz2 3faz 200 metre
Besleme Hatti
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3.4.1.6. Cocuklar Evi Trafo Bolgesi (6. Bolge)

Kampiis igerisindeki 6. trafo bolgesi ¢ocuklar evi bolgesidir. Bu bolgede cocuklar evi
(kres) binasindan baska bina bulunmamaktadir. Sadece kres binasinin beslenmesi
trafonun yliklenmemesine sebep olmaktadir. Bolgede bulunan 630 kVA trafo kis
aylarinda %15-%20 araliginda yiiklenirken yazin sogutma tinitelerinin devreye girmesi

ile %60 seviyesine kadar yiiklenebilmektedir.

Tablo 3.21. Cocuklar evi trafo bilgileri [93]
KAYIPLAR (W) |Bosta |Bagil Cos ¢ =1

GUC Bogta Yiikte |Akim |K.D.Ger|Verim |G.Diis.

(kVA) (Demir) (Balar) (%) (%UK) | (%) (%)
(75 °C)

630 1350 8000 |16 4,5 98,53 |1,36

Cocuklar evi bolgesi trafosu Fen-Edebiyat bolgesi trafosu lizerinde bulunan ve kaynagi
COMU kok orta gerilim dagitim istasyonu olan bara iizerinden beslenmektedir. Fen-
Edebiyat fakiiltesi trafosu ile Cocuklar evi trafosu arasinda orta gerilim dagitim hatti
baglantis1 200 metre uzunlukta 50 mm? XLPE kablo ile yapilmaktadir. Cocuklar evi
trafosu ile kres binasi arasinda ise 20 metre uzunlukta 2 x 3 faz+1 notr 150 mm2 XLPE

kablolar serilmistir.

3.4.1.7. Miihendislik Trafo Bolgesi (7. Bolge)

Kampiis igerisindeki 7. trafo bolgesi Miihendislik fakiiltesi binalarimin igerisinde
bulundugu bolgedir. Miihendislik fakiiltesine ait olan 2 adet bina ve miihendislik fakiiltesi
ve dis hekimligi fakiiltesi tarafindan ortak kullanilmakta olan 1 adet bina miihendislik
bolgesi trafosu lizerinden beslenmektedir. Bolgede 800 kVA giiclinde bir adet trafo
bulunmaktadir. Bu trafo genel kullanim kosullarinda %50-%60 yiiklenme seviyesinde
caligmaktadir. Agirlikli olarak kullanildigi zaman dilimi ise ders saatlerini kapsayan

09:00 ile 18:00 saatleri arasidir.
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Tablo 3.22. Miihendislik fakiiltesi trafo bilgileri [93]

KAYIPLAR (W)|Bosta |Bagil |Coseg=1
GUC Yiikte |Akim |K.D.Ger|Verim |G.Diis.
Bosta
VA oeminy | B 1oy ook |0 |9
emir 0 0 0 0
(75 °C)
800 1520 9700 1,5 6 98,61 1,38

Miihendislik fakiiltesi trafosu Fen-Edebiyat Fakiiltesi trafosu lizerinde bulunan ve enerji
kaynagimmi COMU kok orta gerilim dagitim istasyonundan alan bara iizerinden
beslenmektedir. Fen-Edebiyat Fakiiltesi trafosu ile Miihendislik Fakiiltesi trafosu
arasinda 300 metre uzunlugunda 50 mm? kalinhginda XLPE 6zelliginde kablo serilidir.
Mihendislik trafosu ile binalar arasinda ise sira ile 50 metre, 80 metre ve 150 metre
mesafede 3 faz+1 notr 150 mm2 kalinliginda algak gerilim besleme kablolar: serilidir.
Tablo 3.23. Miihendislik fakiiltesi trafo bolgesi kablo bilgileri
Kablo Adsi Kablo Kablo  Kablo

Kahnhgi Adedi Uzunlugu
Mm2 Adet Metre

Miihendislik Fakiiltesi Trafo Besleme Hatti 50mm2 | 3 faz | 300 metre
Miihendislik Dekanlik Binasi Besleme Hatt1 150 mm2| 3 faz | 50 metre

Miihendislik Derslik Binas1 Besleme Hatti 150 mm2| 3 faz | 100 metre
Miihendislik-Dis Hekimligi Binas1 Besleme Hatt1 | 150 mm2| 3 faz | 150 metre

3.4.1.8. Yabanci Diller Trafo Bolgesi (8. Bolge)

Kampiis igerisindeki 8. trafo bolgesi Yabanci Diller trafo bolgesidir. Bu bdlge igerisinde
yabanci diller fakiiltesi, beden egitimi fakiiltesi, saglik meslek fakiiltesi, giizel sanatlar
fakiiltesi, mimarlik ve tasarim fakiiltesi ve iletisim fakiiltesi bulunmaktadir. Bu
boliimlerden giizel sanatlar fakiiltesi, mimarlik ve tasarim fakiiltesi ile iletisim fakiiltesi
ayn1 bina icerisinde yer almaktadir. Benzer sekilde saglik meslek fakiiltesi ile yabanci
diller fakiiltesi ayni bina icerisinde yer almaktadir. 8. Bolgenin beslenmesi i¢in 800 kVA
giiciinde bir adet trafo kullanilmaktadir. Bolgedeki binalarin kullandiklari giiciin
karsilanmasi neticesinde trafo %50-%60 seviyesine kadar yiliklenmektedir. Agirlikli
olarak trafonun kullanildig1 zaman araligi ders saatlerini kapsayan 09:00 ile 18:00 saatleri

arasidir.
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Tablo 3.24. Yabanc1 diller fakiiltesi trafo bilgileri [93]

KAYIPLAR (W) |Bosta |Bagil |Coseg=1
GUC Yiikte |Akim |K.D.Ger|Verim |G.Diis.
Bosta
VA oeminy | B 1oy ook |0 |9
emir 0 0 0 0
(75 °C)
800 1520 9700 1,5 6 98,61 1,38

Yabanc diller trafo bolgesi ihtiyaci olan orta gerilim baglantisin1 mithendislik fakdiltesi
iizerinden almaktadir. Bu trafo igerisinde bulunan ve COMU kék orta gerilim dagitim
istasyonuna bagli olan baradan enerji akis1 saglanmaktadir. Orta gerilim enerji
nakledilmesi i¢in miihendislik trafosu ile yabanci diller trafosu arasinda 150 metre
uzunlugunda 50 mm2 kalinliginda 3 faz+1 nétr XLPE kablolar serilmistir. Trafonun algak
gerilim tarafindaki beden egitimi binasi, yabanci diller meslek yiiksek okulu binasi, saglik
meslek yiiksek okulu ve giizel sanatlar fakiilteleri i¢in 3 faz+1 n6tr 150 mm?2 kalinliginda

kablolar serilmis durumdadir.

Tablo 3.25. Yabanci diller fakiiltesi trafo bolgesi kablo bilgileri

Kablo Ad1 Kablo Kablo Kablo
Kalinhgi  Adedi Uzunlugu
Mm2 Adet Metre
Yabanci Diller Trafo Besleme Hatti 50 mm2 3 faz | 150 metre
Yabanci Diller Fakiiltesi Binasi Besleme Hatt1 | 150 mm2 | 2 X 3 faz | 50 metre
Beden Egitimi Binas1 Besleme Hatt1 150 mm?2 3 faz | 200 metre
Giizel Sanatlar Fakiiltesi Binas1 Besleme Hatt1 | 150 metre | 2 X 3 faz | 20 metre

3.5. Terzioglu Kampiisii Sebekesine Genel Bakis

COMU kampiisii igerisinde fakiilte binalar1, rektdrliik binalari, idari birim binalari, sosyal
tesisler ve 0zel tesebbiis binalar1 olmak tizere farkli profillere sahip bir¢cok bina mevcuttur.
Bu binalardan 6zel tesebbiis binalar1 hari¢ diger tiim binalar liniversite elektrik sebekesi
lizerinden beslenmektedir. Tez ¢alismasit kapsaminda Canakkale Onsekiz Mart

Universitesi Terzioglu Kampiisii model olarak kullanilmaktadur.

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Kampiisii altyapis1 mevcut durumda
elektrikli araglarin sarj edilmesi i¢in herhangi bir sarj istasyonuna sahip degildir. Bu

97



sebeple elektrikli ara¢ kullanimina uygun degildir. Universite personeli arasinda sarj
edilemeyen hibrit elektrikli ara¢ kullanimi ne kadar yaygin olsa da elektrikli ara¢ kullanan
personel gdze ¢arpmamaktadir. Elektrikli ara¢ kullaniminin heniiz COMU personeli
arasinda yayginlasmamis olmasi sebebiyle elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 heniiz 6nem

kazanmamugtir.

COMU verileri gbz oniine alindiginda Onsekiz Mart Universitesi hizla biiyiimekte ve
gelismekte olan bir iiniversitedir. Ozellikle ¢alismaya konu olan Terzioglu Kampiisii
Ogrenci, personel ve 6gretim personeli olarak kalabalik ve yogun bir yerleskedir. Mevcut
durumda tiniversitenin 49169 6grencisi ve 1617 adet akademik personeli bulunmaktadir
[96]. Belirtilen sayilar g6z oniine alindiginda 6niimiizdeki yillarda elektrikli araglar igin

sarj istasyonlarinin kullanimina ihtiya¢ duyulacagi goriilmektedir.

2016 yili serbest piyasadan elektrik alimi i¢in diizenlenmis olan teknik verilere gore
Canakkale Onsekiz Mart Universitesine bagli 21 adet abonelik bulunmaktadir. Bunlardan
15 adeti orta gerilim 6 adedi ise algak gerilim diizeyindedir. 12 aylik periyot icerisinde
elektrik tiiketimi 14.000.000 kWh’tir.

Tablo 3.26. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Yerleskeleri elektrik isletme Kodlari
(2016) [97]

MUOSTERI ADI ISLETME KODU MUSTERI NO Bulundudu Yer
1 |Rektariik Kabin Hiszyin Akif Terziodlu 17.1.0.0.0 10000085500 Merkez/Canakkale
Kamplsd
2 | Dardanos Yerleskesi 17.1.0.0.0 10000047300 Merkez/Ganakkale
3 . L 17.1.0.0.0 10000374440 Merkez/Canakkale
Kemal Pass Mah_ ah Cad. (Eski Rekidrlik)
4 17.1.0.0.0 10000043250 Merkez! kil
TETAM Tesisleri Sancaeli Koyi erkez/;anakiale
5 | COMU Spor Salonu 17.1.0.0.0 10000107130 Merkez/Canakkale
<] QGMU Asirofizik Gazlemeyi 17.1.0.0.0 10000108570 Merkez/Canakkale
7| comil Eitm Fak 17.1.00.0 10000135450 Merkez/Canakkale
g |Fevzipaza Mah. E=ki Kilise KVKKE. 174.0.0.0 00000152650 Merkez/Canakkale
Midrlogd
a Eyvacik MYO [Yeni Bing) 171100 0000021440 Ayvacik/Canakkale
10 . 171100 0000014050 Ayvanik/Canakkale
Lyvacik MY O (Eski Bina)
11 Bayramig MYD 17.1.2.0.0 10000108740 EayramigZanakkale
12 | iktisadi ve idari Bilimler Fak. BIGA 17.1.3.0.0 10000101300 Biga/Canakkale
12 [Biga M¥Q Sirintepe-Biga 17.1.3.0.0 10000117510 Biga/Canakkale
14 | Can MYO 17.1.5.0.0 10000104810 CaniCanakkale
15 Exzine MVO 17.1.7.0.0 10000108120 Ezine/Canakkals
18 | Geliboks MYD 17.1.8.0.0 10000115130 Gelibolu/Canakkale
17 | Gokgeada Uygulamah Bilimler YO 171.8.0.0 00000045440 Gikgeada/Canakkale
18 | Gokeeada MYO 17.1.8.0.0 100000432450 Gikceada/Canakkale
18 | Lapzeki MYO 17.1.10.0.0 10000107520 Lapseki!Canakkale
20 [¥enice MYD 17.1.11.0.0 10000088120 enice/Canakkale
21 Sekerpinar Yerleskesi 17.1.0.0.0 10000114890 Merkez/Canakkale
2z

98


https://cdn.comu.edu.tr/cms/imid/files/2-teknik-sartname.doc

Terzioglu kampiisii i¢erisinde bulunan binalarin elektrik tiiketim verileri her ay ayr1 ayri
faturalandirilmamas1  sebebiyle kesin olarak elektrik tiiketim verileri elde
edilememektedir. Binalarin ilk yapim esnalarinda talep edilen elektrik yiikleri farklilik
gostermektedir. Universite igerisindeki binalarin iiniversitenin kurulus tarihi olan
1992’den bu yana yenilenmesi ilave binalar yapilmasi ve binalarda degisiklik yapilmasi

sebebiyle elektrik kullanim miktarlar1 degisiklik gostermektedir.

Tez ¢alismasinda binalarin modellenebilmesi adina daha 6nceki zaman periyotlarinda
bina sayaglar1 iizerinden g6z ile okunmus olan elektrik tiikketim degerleri ve yapim isletme
birimi personeli ile yapilan goriismelerde aktarilan bilgiler kullanilmaktadir. Bu bilgilerin
dogrulugu konusunda ise il elektrik tedarikgisi firma personeli ile goriisiilmek {izere teyit
edilmesi saglanmistir. Stratejik 6nem tagiyan bilgiler olmasi sebebiyle kesin yazili kaynak
tizerinden bilgilerin alinmasi icin elektrik tedarikgisi firma ile goriistilmiis fakat 6nem arz
eden bilgiler olmas1 sebebiyle kurum dis1 kisiler ile paylasilamanmustir. Bu yiizden COMU
binalarmin modellenmesi i¢in yazili teyit edilememis ger¢ege yakin degerler

kullanilmustir.

Tablo 3.27. COMU Terzioglu Yerleskesi trafo gii¢ ve kayip bilgileri

Trafo Adi Trafo Verim Bosta Yiikte
Giicii Demir Bakir
Kayiplan Kayiplan
kVA % W W
Biiyiik Hastane 4 x 1600 98,83 2250 16500
Kadin Dogum Hastanesi 2500 98,90 3800 24000
Eski Meslek Yiiksek Okulu 800 98,61 1520 9700
OSEM (Ogrenci Sosyal Etkinlik 800 98,61 1520 9700
Merkezi)
Fen-Edebiyat Fakiiltesi 1250 98,74 | 1950 14000
Miihendislik Fakiiltesi 800 98,61 1520 9700
Yabanci Diller Fakiiltesi 800 98,61 1520 9700
Cocuklar Evi 630 98,53 1350 8000

Universite igerisindeki trafolar 6zelinde bakildiginda trafo giic degerlerinin kampiis
icerisindeki binalar1 kolaylikla besleyebilecegi sekilde tasarlanmislardir. Trafolar
tizerinden beslenen kampiis binalarmin maksimum yiiklenme degerlerinde bile

kaldirabilmesi mimkiindiir.
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Tablo 3.28. COMU Terzioglu Kampiisii trafolar yiiklenme oranlar1 ve bina bilgileri

Trafo Bolgesi Adi Trafo Bina Adi
Yiiklenme
Oram
%
Biiyilik Hastane 56,2 Biiytik Hastane 3500
Kadin Dogum Hastanesi | 58 Kadin Dogum Hastanesi 2500
Meslek Yiksek Okulu | 13,7 Meslek Yiksek Okulu 100
Cocuklar Evi 33,1 Cocuklar Evi 200
OSEM 150
Bilgi Islem (Turizm) Binasi 100
. Deniz Bilimleri Binasi 80
OSEM 81,7
Kiitiiphane Ana Bina 150
Kiitiiphane Ek Bina 141
Cami 25
Fen-Edebiyat Fakiiltesi 400
Rektorliik 1. Bina 100
Rektorliik 2. Bina 125
Fen-Edebiyat Fakiiltesi | 82,9 Ziraat Fakiiltesi 150
Merkez Laboratuvarlar 75
Troya Kiiltiir Merkezi 50
Siyasal Bilimler Fakiiltesi 100
Miihendislik Fakiilte Binasi 200
Miihendislik Fakiiltesi 022 Miihendislik Derslik Binast 150
Miihendislik-Dis Hekimligi Binas1 | 130
Yabanci Diller Fakiiltesi 100
Saglik Bilimleri 90
Yabanci Diller Fakiiltesi 622 Gizel Sanatlar %0
Iletisim Fakiiltesi 50
Mimarlik ve Tasarim Fakdiltesi 50
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Kampiis icerisindeki binalarin talep yiikleri géz oniine alindiginda en ¢ok hizmet veren
ve en cok dgrenci-personel kapasiteli konumlar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu bdlgelerden
Ogrenci Sosyal Etkinlik Merkezi trafosu bagl oldugu binalarin kullanim ve merkezi
olmas1 sebebiyle, Fen-Edebiyat Trafosu ise bagli olan binalarin ¢ok fazla 6grenciye

hizmet vermesi sebebiyle yiiksek kapasitede caligmaktadirlar.

Diger trafo bolgelerinden Biiyiik Hastane trafo bolgesi ve Kadin Dogum Hastane bolgesi
trafolar1 yeni yapilmalar1 ve gelecekte beklenen kapasite artiglar1 sebebiyle yiiksek
kapasitede hesaplanmis olan sistemlerdir. Bu sebeple mevcut kullanimda asir1 yiiklenme
veya kapasite kisitlamast gibi herhangi bir olumsuz durumla karsi karsiya

kalmamaktadirlar.

Eski Meslek Yiiksek Okulu, Yabanci Diller Fakiiltesi, Miihendislik Fakiiltesi ve Cocuklar
Evi trafo bolgeleri ise besledikleri binalarin kullanim oranlarin ¢ok yiiksek olmamalari

sebebiyle diislik kapasite degerlerinde ¢aligmaktadirlar.
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Tablo 3.29. COMU Terzioglu Kampiisii binalar1 kablo bilgileri

Kablo Kablo Kablo Kablo

Uzunlugu Kalinhgr Adedi Cinsi

m Mm?2
Biiyiik Hastane 20 240 20 XLPE
Kadin Dogum Hastanesi 300 240 10 XLPE
Meslek Yiiksek Okulu 30 150 1 XLPE
Cocuklar Evi 20 150 2 XLPE
OSEM 20 185 1 XLPE
Bilgi Islem (Turizm) Binasi 250 150 1 XLPE
Deniz Bilimleri Binasi 70 150 1 XLPE
Kiitiiphane Ana Bina 150 150 1 XLPE
Kiitiiphane Ek Bina 150 150 1 XLPE
Cami 60 150 1 XLPE
Fen-Edebiyat Fakiiltesi 70 150 2 XLPE
Rektorliik 1. Bina 240 150 1 XLPE
Rektorliik 2. Bina 230 150 1 XLPE
Ziraat Fakiiltesi 50 150 1 XLPE
Merkez Laboratuvarlar 160 150 1 XLPE
Troya Kiiltiir Merkezi 200 150 1 XLPE
Siyasal Bilimler Fakiiltesi 100 150 1 XLPE
Miihendislik Fakiilte Binasi 50 150 1 XLPE
Miihendislik Derslik Binasi 100 150 1 XLPE
Miihendislik-Dis Hekimligi Binasi 150 150 1 XLPE
Yabanci Diller Fakiiltesi 50 150 2 XLPE
Saglik Bilimleri 50 150 1 XLPE
Giizel Sanatlar 150 150 2 XLPE
Tletisim Fakiiltesi 150 150 1 XLPE
Mimarlik ve Tasarim Fakdiltesi 150 150 1 XLPE
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Kampiis binalarinin orta gerilim trafo ¢ikislarindan itibaren algak gerilim ile beslenmeleri
icin agirliklt olarak elektrik dagitim firmalarinin kullandiklar1 kablo sistemleri
kullanilmaktadir. Binalarin tasarimlar1 yapildiklar1 donemlerdeki ihtiyaglari géz ve
gelecek kapasite artiglar: da goz oniine alinarak ihtiya¢ duyulan elektrik dagitim sistemleri
tasarlanmistir. Bu amagla binalarin beslenmesi i¢in kullanilan kablolarda gereken tasima

kapasitesine gore yeter seviyededir.

Kampiis binalarin beslenmesinde agirlikli olarak 150 mm? kalmliginda XLPE
kablolardan faydalaniimaktadir. Bunun yaninda talep edilen enerjinin yogunlugu ile
dogru orantili olarak 180 mm? ve 240 mm? kablolar da kullanilmaktadir. Bu kablolama
sistemlerinin de yeterli olmadig1 durumlarda birden ¢ok kablo demeti yapilmak sureti ile

iletim sistemleri tasarlanmaktadir.

B { > - i

w7+%'

Sekil 3.7. COMU Terzioglu Kampiisii tek hat semasi

COMU Terzioglu Kampiisii kuruldugu yil olan 1992 yilindan bu yana gelismekte ve yeni
birimleri biinyesine katmaktadir. Gelisim siireciyle birlikte yeni binalar eklenmekte ve
olan binalarin gelistirilmesi yoluna gidilmektedir. Bu sebeplerden ilk kuruldugunda
planlanmus olan elektrik sebekesi iizerinde revizyonlar yapilmaktadir. Ornegin daha énce
800 kV A giiciinde olan Fen Edebiyat Fakiiltesi trafosu yeni eklenen binalarin da elektrik
gereksiniminin karsilanabilmesi amaciyla 1250 kVA giiclinde yeni bir trafo ile
degistirilmistir.

Mevcut durumda kurulu olan trafolar giivenli seviyelerde yiiklenmekte ve sorunsuz
olarak calistirilmaktadir. Kampiis igerisinde yer alan binalarin trafolar yaklasik olarak
ortalama yiiklenme degerleri calismada kullamlmustir. Universite binalarinin trafolar
tizerinden talep ettikleri yaklasik degerler Terzioglu Kampiisii elektrik sebekesinin

modellenmesinde kullanilmstir.
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Trafo Adi

Tablo 3.30. Terzioglu Kampiis binalar1 gii¢ talepleri

Fakiilte-Birim Adx

OSEM OSEM Binas1 150
Bilgi Islem-Turizm Bilgi Islem — Turizm 100
5SEM Deniz Bilimleri Fakiiltesi Deniz Bilimleri Fakiiltesi 80
Kiitiiphane Kitiiphane Ana 150
Kiitiiphane Kitiphane Ek 125
Cami Cami 25
Rektorliik Rektorliik 1. Bina 100
Rektorlik Rektorliik 2. Bina 125
Ziraat Fakiiltesi Ziraat Fakiiltesi 150
EdFei)ri];/at Siyasal Bilgiler Fakultesi Siyasal Bilgiler Fakiiltesi 100
Fen — Edebiyat Fak. Fen — Edebiyat Fak. 300
Troya Kiiltiir Merkezi Troya Kiiltiir Merkezi 50
Laboratuvarlar Binasi Laboratuvarlar Binasi 75
Meslek Meslek Yiiksek Okulu Meslek Yiiksek Okulu 100
Yiiksek
Okulu
Yabana Diller Yabana Diller Fakiiltesi 100
Yabana Diller Saglik Bilimleri Fakiiltesi 90
Yabanci Beden Egitimi Beden Egitimi Fakiiltesi 100
Diller Giizel Sanatlar Giizel Sanatlar Fakiiltesi 90
Giizel Sanatlar Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi | 50
Giizel Sanatlar lletisim Merkezi 50
Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Dekanlik 200
Miihendislik | Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Derslikler 150
Miihendislik Fakiiltesi Dis Hekimligi Derslikler 130
Cocuklar Cocuklar Evi Cocuklar Evi 200
Evi

104




e >

g s g,
i3 [Ep——
s sl = o
T —
1 i)
_ = = i
Bes o g ey w® ou iz -
&lﬂl wwm.lb e
- 1
= N v ] o
= FE—= ®. v '
m,m. mwmﬁﬁ! [ — mm mwm|v + |m|
: 15 g
H e d s et
uf I 3 3 S—
. ] - r
- ¥ Za: mau LLRE T
Eo
El g =3
uf & i
g — )
g g T
s & i
g e
Jeay am o
W owmoowe my wn owe g F v
.M B LI . 3 v e
i I N T v
= :__|_ 8
t E: 1 E o
L] seqeng wiibep wepuuDN (~) nk H 4
wan h 4
T.E T
wan L e L
& 8 )
=
¢ i *_IE Jeqeng wibeq ek Wy

4 =y

i

_..um
i h
(33

3 -m

2

]
i

i
L
H

]

1

pu- 2233
o
- CiE—

Sekil 3.8. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi elektrik sebekesi
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3.6. Terzioglu Kampiisii Elektrikli Ara¢ Sarj Altyapisinin Modellenmesi

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi 1992 yilinda kurulmus bir {iniversitedir ve o giinden
bugiine hizmet vermektedir. Universite biinyesinde bulunan fakiilteler, idari binalar ve
sosyal etkinlik binalar1 zamanla degisen ve gelisen sartlara uyumlandirilmaktadir. Bu
amagla yeni binalar yapilmakta veya mevcut binalara eklemeler yapilmaktadir. Ornegin
onceki yillarda Terzioglu yerleskesi igerisinde kapali spor salonu tesisi mevcut degilken
sonraki yillarda kapali spor eklenmistir. Buna benzer sekilde gectigimiz yil ingaatina

baslanan iiniversite camii de buna 6rnektir.

Giiniimiiz gelisen toplumunda ulasimin &nemi ¢ok biiyiiktiir. Ozellikle iiniversiteler gibi
ogrenci kitlelerinin toplu olarak yasadiklari, 6grenim gordiikleri ve barindiklart kampiis
sahalari i¢in ulagim elzemdir. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Kampiisii
de bulundugu konum geregi ara¢ kullanilarak gelinebilecek bir konumdadir. Her giin
tiniversite personeli ve d6grenciler toplu tasima veya hususi otomobilleri ile liniversiteye

ulagmaktadir.

Modern toplumda fosil yakit kullanimi ¢evreye olan olumsuz etkileri ve ekonomik etkileri
sebebiyle yavas yavas terk edilmektedir. Ozellikle iilkemiz gibi petrol rezervi yeterli
olmayan iilkelerde artan fosil yakit fiyatlar1 toplumlar1 alternatif enerji kaynaklarina
yoneltmektedir. Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de elektrikli araglar her gecen giin
daha cazip hale gelmektedir.

Elektrikli araclarin kullanim olanaklarinin gelistirilmesi ve gerekli olan altyapinin
kurulmasi toplumlarin elektrikli araglara gecisini hizlandiracak olan etkenler olarak
goriilmektedir. Ulkemizde pek ¢ok yapt projesi artik elektrikli araglarm sarj
istasyonlarinin  konumlandirilabilecegi sekilde tasarlanmaktadir. Uygun olmayan
altyapilar ise desteklenerek elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin baglanabilecegi sebekeler

haline getirilmektedir.

Tez calismas1 kapsaminda incelenen Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu
kampiisii altyapis1 incelendiginde elektrikli arag¢ sarj istasyonlarin konumlandirilmasi ve

sebekeden beslenebilmesi i¢in pek ¢ok uygun kisim oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi elektrik sebekesi (EV sarj istasyonlari
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Comii Terzioglu Kampiisii simiilasyonunda binalarin elektrik beslemelerinde kullanilan
hesaplanmis ve kurgulanmis olan hatlar incelendiginde hatlarin yiliklenme oranlarinin
diisiik oldugu ve risk olusturmadiklar1 goriilmektedir. Fakat mevcut durumda sebeke
tizerinde herhangi bir elektrikli ara¢ sarj istasyonu bulunmamaktadir. Bu istasyonlarin
eklenmesi durumunda sebeke iizerinden c¢ekilecek olan giic daha yiiksek olacagindan

sebekede mevcut kablolarin yliklenme orani artacaktir.

Kampiis icerisine elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin eklenmesi simiilasyonunda
istasyonlarin elektrik beslemelerinin bina hatlar1 iizerinden yapilmasi 6ngoriilmiistiir.
Fakiilte ve idari binalarin etrafinda bulunan otopark alanlarinin istasyonlarin
yerlestirilmesi i¢in uygun olmast ve bina sebekelerine yakinligi sebebiyle bu yol
izlenmistir. Fakat hastaneler bolgesinde bina yakin alanlar otopark olarak
kullanilmamaktadir ve ara¢ trafigine kapatilmistir. Bu sebepten hastane binalari
kendilerine ait olan otopark sahalarina sahiptirler. Kampiis modelinde bu binalar
kurgulanirken binalarin sebekeleri elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin beslenmesi igin
kullanilmamig olup otopark sahalar1 igin trafolar tizerinden ayr1 hat c¢ekilmesi

planlanmustir.

Sekil 3.10. COMU hastane otoparklar1 [98,99]
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Tablo 3.31. COMU Terzioglu Kampiisii modellemesi kablo yiiklenme oranlari

Kablo Adi Kablo

Yiiklenme

Yiizdesi

(%)
Meslek Yiiksek Okulu Bina Hatti 36,66 0,15
Kadin Dogum Hastanesi Bina Hatt1 39,55 2,06
Kadin Dogum Hastanesi Otopark Hatt1 | O 0
Biiylik Hastane Bina Hatt1 49,06 511
Biiyilik Hastane Otopark Hatt1 0 0
Deniz Bilimleri Bina Hatti 29,75 0,12
Kiitiiphane Ana Bina Hatt1 56,94 0,23
Kiitiiphane Ek Bina Hatt1 47.23 0,19
OSEM Bina Hatti 49,01 0,22
Bilgi Islem-Turizm Bina Hatt1 38,08 0,15
Cami Bina Hatt1 10,41 0,04
Cocuklar Evi bina Hatti 36,8 0,29
Fen Edebiyat Bina Hatt1 75,17 0,60
Rektorliik 1. Bina Hatti 38,05 0,15
Rektorliik 2. Bina Hatt1 47.86 0,19
Ziraat Fakiiltesi Bina Hatt1 55,94 0,22
Siyasal Bilimler Bina Hatti 37,40 0,15
Troya Kiiltiir Merkezi Bina Hatt1 18,70 0,07
Merkez Laboratuvarlar Bina Hatt1 28,12 0,11
Yabanci Diller Bina Hatt1 35,20 0,28
Beden Egitimi Bina Hatt1 37,74 0,15
Giizel Sanatlar Bina Hatt1 35,6 0,28
Miihendislik Dekanlik Bina Hatti 68,98 0,30
Miihendislik Derslik Bina Hatt1 52,05 0,22
Dis Hekimligi Bina Hatt1 45,36 0,19
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Tablo 3.32. Mevcut model sebeke kayiplari

Kayip Cinsi Gii¢ Degeri  Giic Degeri
(MW) (Mvar)

Yiiksiiz Kayiplar 0,01 0,41

Yiik Kayiplari 0,12 0,14

Toplam Kayip 0,13 0,56

3.6.1.Senaryo 1

Elektrikli araglarin diinya genelinde fosil yakith araglarin yerini almakta ve
yayginlagmaktadir. Tiirkiye’de de elektrikli araglarin kullanimi giinden giine artmaktadir.
Genel olarak satis adetleri incelendiginde sadece elektrik motorlu araglar ve sarj edilebilir

hibrit araglarin kullaniminin 6niimiizdeki yillarda artis gosterecegi goriilmektedir.

COMU kampiisii icerisinde yapilan gozlemler sonucunda sarj edilebilir elektrikli
araglarin ve sadece elektrik motorlu araclarin heniiz kullanilmaya baslanmadig
goriilmektedir. Bunun yerine sarj edilemeyen hibrit elektrikli araglarin tercih edildigi
goriilmektedir. Sarj ihtiyaci duyan araglarin kullanilmaya baslanmasi akabinde sarj

istasyonlariin da varligina ihtiya¢ duyulacaktir.

COMU kampiisii elektrik sebekesi incelendiginde mevcut sistemin elektrikli arag sarj
istasyonlarinin yerlestirilmesi i¢in uygun oldugu goriilebilmektedir. Fakat elektrikli
araglarin hizla yayginlagmasi durumu goz Oniine alinir ise kisa siire sonra mevcut
sebekedeki trafolarin talebi karsilayamayacagi ve revizyona ihtiya¢ duyacagi
goriilmektedir. Bu durumun simiilasyon ortamina aktarilmasi i¢in ilk olarak trafolarin
tam kapasite olan %100 seviyesine kadar yiikklenmesi durumu iizerinde durulmustur.
Sebekede bulunan bina yiiklerinde degisme olmadig1 varsayilarak trafo kapasitelerinin
sadece elektirikli ara¢ sarj istasyonlari eklenerek %100 seviyesine kadar yiiklenmesi

simiilasyonu yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda sebekeye yerlestirilen elektrikli ara¢ sarj istasyonlar iki araci

ayn1 anda sarj edebilen 22 kVA gii¢ kapasitesine sahip hizlt modellerden secilmistir.
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Sekil 3.11. Senaryo 1 DigSilent Powerfactory ¢iktisi
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3.6.2.Senaryo 2

Birinci senaryodaki calismaya benzer olarak COMU Terzioglu sebekesindeki trafolarin
yiiklenme kapasiteleri %120 seviyesine c¢iktiginda ka¢ adet elektrikli ara¢ sarj
istasyonunun baglanabilecegi simiilasyonu yapilmistir. Mevcut sistemdeki binalarin yiik
degerleri degistirilmeden sadece mevcut sebekenin {izerine elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin eklenmesi islemi yapilmistir. Gelecek yillarda elektrikli araglart
adetlerinin artmasi neticesinde elektrik talebinin karsilanmasi agisindan hesaplamalar

yapilmustir.

Sebekenin 120% seviyesine kadar yiiklenmesi isleminde 22 kVA gii¢ kapasitesine sahip,

iki arac1 ayn1 anda sarj edebilen hizli elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 kullanilmistir.
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Sekil 3.12. Senaryo 2 DigSilent Powerfactory ¢iktisi
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3.6.3. Senaryo 3

Simiilasyon ¢alismas1 kapsaminda tasarlanan ii¢lincli senaryoda birinci ve ikinci
senaryoya benzer sekilde trafolarin yiiklenme degerlerinin yiikseltilmesi durumu
incelenmistir. Ugiincii senaryoda sistemdeki mevcut trafolarin %150 seviyesine kadar
yiiklenebildigi varsayilarak sebekeye 22 kVA gii¢ kapasitesine sahip, ayn1 anda iki arag
sarj edebilen hizli sarj istasyonlarindan eklenmistir. Bu senaryonun uygulanmasi
esnasinda da sistemdeki mevcut binalarin yiik degerleri arttirilmada sadece elektrikli arag
sarj istasyonlar1 sebekeye entegre edilerek trafolarin %150 seviyesine kadar yiiklenmesi
saglanmistir. Bu sart teoride ¢ok istenmese de uygulamada karsilasilan bir durumdur. Bu
calismada kisa siireli izin verilmesi durumunda trafo i¢in uygulanabilecegi kabul

edilmistir.
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Sekil 3.13. Senaryo 3 DigSilent Powerfactory ¢iktisi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Senaryo Bulgular

Bu calismada elektrikli araclarin sebekeye entegre edilmesi COMU Terzioglu Kampiisii
sebekesi modellenerek yapilmistir. Simiilasyonda tasarlanan ii¢ farkli senaryo neticesinde

elde edilen bulgular bu kisimda belirtilmistir.

4.1.1.Senaryo 1 Bulgulari

Yapilan hesaplamalarda kampiis icerisinde en yiiksek gii¢ degerine sahip olan trafolar
hastane bolgesinde bulunmaktadir. Hastaneler bolgesi trafolar1 yeni kapasite artislart da
g0ze alinarak tasarlanmig ekipmanlar olmasi sebebiyle elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin

en verimli olarak yerlestirilebilecegi kisim olarak géze carpmaktadir.

Kampiis igerisinde iiniversitenin ilk kurulus yilindan bu yana var olan fen edebiyat
fakiiltesi ve OSEM trafo bolgeleri ise giic degerleri goz oniine alindiginda en yogun
bolgeler olarak goriilmektedir. Bu sebepten trafolarin kullanim ve yiiklenme oranlari
yiiksek olarak hesaplanmistir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarin en az ve en kisitli olarak

dagitilabilecegi yerler de bu bolgelerdir.

Simiilasyon programi iizerinde modellenen sebeke {izerinde hangi trafo bolgelerine kag

adet elektrikli sarj istasyonu yerlestirilebilecegi hesaplanmis ve Tablo 4.1°de sunulmustur.
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Tablo 4.1. Mevcut kapasitede eklenebilen EV sarj istasyon sayisi

Trafo Adi Trafoya Fakiilte-Birim Ad1 EV Sarj
Bagh EV Istasyon

Istasyonu u Adedi
Adedi

OSEM Binasi 1
Bilgi Islem — Turizm 1
. Deniz Bilimleri Fakiiltesi 1
OSEM 5
Kitiphane Ana 1
Kitiphane Ek -
Cami 1
Rektorliik 1. Bina 1
Rektorliik 2. Bina 1
Ziraat Fakiiltesi 1
Fen-Edebiyat 9 Siyasal Bilgiler Fakiiltesi 1
Fen — Edebiyat Fakiiltesi 3
Troya Kiltiir Merkezi 1
Laboratuvarlar Binasi 1
Meslek Yiiksek Okulu 30 Meslek Yiiksek Okulu 30
Yabanci Diller Fakiiltesi 4
Saglik Bilimleri Fakiiltesi -
Yabaner Diller Beden Egitimi Fakiiltesi 4
s Giizel Sanatlar Fakiiltesi 5
Mimarlik Tasarim Fakiiltesi -
lletisim Fakiiltesi -
Miihendislik Dekanlik Binasi 3)
Miihendislik 13 Miihendislik Derslikler 4
Dis Hekimligi Derslikler 4
Cocuklar Evi 19 Cocuklar Evi 19
Biiyiik Hastane 123 Biiylik Hastane Binasi 123
Kadin Dogum Hastanesi 46 Kadin Dogum Hastane Binasi 46
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Kampiis sebekesine elektrikli arag sarj istasyonlarinin yerlestirilmesi isleminde binalarin
konumlari, trafolara gére konumlari ve bina popiilasyonlart goz 6niine alinmistir. Kampiis
merkezi ve merkez ¢evresinde olan binalar i¢in agirlikli olarak binalara ¢ekilmis olan hat
iizerinden elektrikli arac sarj ekipmanlarmin beslemeleri yapilmistir. Ozellikle hastane
binalar1 gibi biiyiik yapilar yogun popiilasyona sahip olduklar i¢in kendi otoparklari
bulunmaktadir. Bu otopark kisimlari ise binalara yakin fakat ayri lokasyonlara
yerlestirilmisler. Bu sebepten biiyiik hastane ve kadin dogum hastanelerimin otoparklari

i¢cin direkt olarak trafolar lizerinden besleme hatlar1 tasarlanmastir.

Senaryo 1 model lizerine uygulandiginda sebekenin canli hatlar1 iizerinden binalar ve
elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 beslenmistir. Bu hatlarda olusan yiiklenme degerleri goz

Oniine alindiginda asagidaki tablo ortaya ¢ikmaktadir.

Senaryo 1 i¢in yapilmis olan elektrikli ara¢ sarj istasyonu konumlamasi sonucunda
kampiis binalarina kag¢ adet istasyon yerlestirilebilecegi tabloda ifade edilmisti. Benzer
sekilde senaryo 1 de kurgulanmis olan istasyonlarin sebekeden beslenmesi saglandiginda
mevcut modeldeki kablolarin yeterli olmadiklar1 goriilmiistiir. Bu kablolar senaryoda
uygun olan kablolar ile degistirilmis veya ilave kablolar ile desteklenmistir. Hastane
bolgesinde bulunan hastanelerin modellenmesinde ise elektrikli arag¢ sarj istasyonlarinin
otopark sahalarina konulmasi sebebiyle otopark bolgelerine trafolar {izerinden ayr1 hatlar

cekilmistir.

Mevcut simiilasyonda kullanilan modelde yeterli olup senaryo 1 geregi trafolarin %100
seviyesine kadar yiiklenmesi sonucunda yeterli olmayan ve degigmesi gereken kablolar
tabloda belirtilen binalara ait olan kablolardir. Bu kablolara ek yapilmasi veya

degistirilmesi gerekli olan yeni tercihlerde ifade olarak tabloya eklenmistir.
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Tablo 4.2. Senaryo 1 modelinde degisim veya ekleme yapilan kablolar

Degismesi Gereken Kablo Isimleri Mevcut Modelde  Senaryo 1
Kullamilan Modelinde
Kablolar Kullanilan
Kablolar
Meslek Yiiksek Okulu Bina Hatti 1x150 mm? 4x150 mm?
Kadin Dogum Hastanesi Otopark Hatti - 4x240 mm?
Biiyiik Hastane Otopark Hatt1 - 10x240 mm?
Cocuklar Evi Bina Hatt1 2x150 mm? 3x150 mm?
Yabanci Diller Bina Hatt1 1x150 mm? 2x150 mm?
Gizel Sanatlar Bina Hatti 1x150 mm? 2x150 mm?
Kiitiiphane Ana Bina Hatt1 1x150 mm? 2x150 mm?
Fen Edebiyat Fakiiltesi Bina Hatti 2x150 mm? 3x150 mm?
Miihendislik Dekanlik Hatt1 1x150 mm? 2x150 mm?
Miihendislik Derslik Hatt1 2x150 mm? 3x150 mm?

Tablo 4.3. Senaryo 1 sebeke kayiplari

Kayip Cinsi Gii¢ Degeri  Gii¢ Degeri
(MW) (Mvar)

Yiiksiiz Kayiplar 0,01 0,41

Yiik Kayiplari 0,39 0,41

Toplam Kayip 0,41 0,82

4.1.2. Senaryo 2 Bulgulari

Calisma kapsaminda tasarlanan ikinci senaryo mevcut durumda kullanilmakta olan trafo
degerlerinin asilmasi ve %120 degerine kadar ¢ikartilmasidir. Kullanilmakta olan trafolar
baglt olan birimlerin talep ettikleri giicin ayni zamana araligina c¢akigma ihtimali
sebebiyle %100 seviyeyi asmayacak sekilde hesaplanir fakat asir1 yiiklenme seviyeleri
g6z Oniine alindigindan trafo yliklenme degerleri %120 seviyelerine ¢ikabilmektedir.

Bu durum altindan trafolarin %120 yiiklenme degerleri géz niine alindiginda hangi trafo

bolgesine kag adet elektrikli arag sarj istasyonu baglanabilecegi hesaplanmugtir.
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Tablo 4.4. 120% Trafo kapasitesi sarj istasyonu adedi tablosu

Trafoya
Bagh EV

EV Sarj
Fakiilte-Birim Ad1 Istasyon
u Adedi

Trafo Adi .
Istasyonu

Adedi

OSEM Binasi 3

Bilgi Islem — Turizm 2

. Deniz Bilimleri Fakiiltesi 2

OSEM 13

Kitiiphane Ana 2

Kitiphane Ek 2

Cami 2

Rektorliik 1. Bina 3

Rektorliik 2. Bina 3

Ziraat Fakiiltesi 3

Fen-Edebiyat 20 Siyasal Bilgiler Fakiiltesi 2

Fen — Edebiyat Fakiiltesi 4

Troya Kiiltiir Merkezi 3

Laboratuvarlar Binasi 2

Meslek Yiiksek Okulu 38 Meslek Yiiksek Okulu 38

Yabanci Diller Fakiiltesi 6

Saglik Bilimleri Fakiiltesi -

Beden Egitimi Fakiiltesi 5)

Yabanci Diller 16

Giizel Sanatlar Fakiiltesi 5)

Mimarlik Tasarim Fakiiltesi -

Iletisim Fakiiltesi -

Miihendislik Dekanlik Binasi 8

Miihendislik 20 Miihendislik Derslikler 6

Dis Hekimligi Derslikler 6

Cocuklar Evi 25 Cocuklar Evi 25
Biiyiik Hastane 172 Biiylik Hastane Binasi 172
Kadin Dogum Hastanesi 66 Kadin Dogum Hastane Binasi 66
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Senaryo 2 kapsaminda kampiis igerisine yerlestirilmis olan elektrikli ara¢ sarj
istasyonlariin modelde belirtilen sebekeden besleme hatlar1 ¢ekilmistir. Ilk simiilasyon
modelinden farkli olarak sebekedeki elektrikli arag sarj istasyonlarinin beslenmeleri igin
algak gerilim hatlarinda degisiklige gidilmesi gerekli goriilmiistiir. Mevcut simiilasyon
modelinden senaryo 2 de belirtilmis olan %120’lik yiiklenme degerine ulasilmast igin

eklenen veya degisiklik yapilan kablolar tabloda belirtilmistir.

Senaryo 2’de senaryo 1’e benzer olarak hastane bolgesindeki elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarin konumu otopark bolgeleri olarak se¢ilmistir. Bina besleme hatlar1 izerinden
ilave hatlar ¢ekilmesi yerine otopark alanlarina trafo bolgeleri tizerinden hat ¢ekilmesi ile

model olusturulmustur.

Tablo 4.5. Senaryo 2 modelinde degisim veya ekleme yapilan kablolar

Degismesi Gereken Kablo Isimleri Mevcut Modelde  Senaryo 1
Kullanilan Modelinde
Kablolar Kullanilan
Kablolar
Meslek Yiiksek Okulu Bina Hatt1 1x150 mm? 5x150 mm?
Kadin Dogum Hastanesi Otopark Hatti - 6x240 mm?
Biiyiik Hastane Otopark Hatt1 - 14x240 mm?
Cocuklar Evi Bina Hatt1 2x150 mm? 4x150 mm?
Yabanci Diller Bina Hatti 1x150 mm? 2x150 mm?
Giizel Sanatlar Bina Hatt1 1x150 mm? 2x150 mm?
Kiitiiphane Ana Bina Hatti 1x150 mm? 2x150 mm?
Fen Edebiyat Fakiiltesi Bina Hatt1 2x150 mm? 3x150 mm?
Ziraat Fakiiltesi Bina Hatt1 1x150 mm? 2x150 mm?
Beden Egitimi Bina Hatti 1x150 mm? 2x150 mm?
Dis Hekimligi Derslik Bina Hatt1 1x150 mm? 2x150 mm?
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Tablo 4.6. Senaryo 2 sebeke kayiplari

Kayip Cinsi Gii¢ Degeri Giic Degeri
(MW) (Mvar)

Yiikstliz Kayiplar 0,01 0,41

Yiik Kayiplari 0,53 0,58

Toplam Kayip 0,55 0,99

4.1.3. Senaryo 3 Bulgulari
Tasarlanmis olan {iglincli senaryoda ikinci senaryoya benzer sekilde trafolarin %150
seviyesine kadar yiiklenebilmesi durumu g6z oOniine alinmistir. Trafo bolgelerindeki

binalara kag adet elektrikli ara¢ sarj istasyonu yerlestirilebilecegi hesaplanmistir.
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Tablo 4.7. 150% Trafo kapasitesi i¢in trafo adedi tablosu

Bagh £V EV Sarj
Ny Fakiilte-Birim Ad1 Istasyon
Istasyonu u Adedi
Adedi
OSEM Binasi 4
Bilgi Islem — Turizm 4
. Deniz Bilimleri Fakiiltesi 4
OSEM 22
Kitiphane Ana 4
Kiitiiphane Ek 4
Cami 2
Rektorliik 1. Bina 6
Rektorliik 2. Bina 6
Ziraat Faktltesi 5
Fen-Edebiyat 35 Siyasal Bilgiler Fakiiltesi 4
Fen — Edebiyat Fakiiltesi 6
Troya Kiiltir Merkezi 4
Laboratuvarlar Binasi 4
Meslek Yiiksek Okulu 48 Meslek Yiiksek Okulu 48
Yabanci Diller Fakiiltesi 10
Saglik Bilimleri Fakiiltesi -
Yabanci Diller
Beden Egitimi Fakiiltesi 10
30
Giizel Sanatlar Fakiiltesi 10
Mimarlik ve Tasarim Fakiiltes -
lletisim Fakiiltesi -
Miihendislik Dekanlik Binasi 10
Miihendislik 30 Miihendislik Derslikler 10
Dis Hekimligi Derslikler 10
Cocuklar Evi 33 Cocuklar Evi 33
Biiyiik Hastane 250 Biiylik Hastane Binasi 250
Kadin Dogum Hastanesi 97 Kadin Dogum Hastane Binasi 97
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Senaryo 3 kapsaminda kampiis igerisindeki trafolarin %150 degerine kadar
yiiklenebilmesi durumu goz oniline alinarak mevcut binalarin yiikleri sabit tutulmus ve
kalan kapasite elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 eklenmesi ile tamamlanmistir. Bu
senaryoda da bundan onceki senaryolar olan senaryol ve senaryo 2’ye benzer olarak
uygun olan binalara model iizerinde binalardan elektrik besleme hatlar1 ¢ekilmistir.
Hastane bolgesinde bulunan binalarin otopark sahalarinin elektrikli ara¢ sarj istasyonlari
i¢in uygun olmasi ve otopark sahalarinin binalardan uzak olmasi sebeplerinden dolay1 bu
binalar i¢in tasarlanmig olan istasyonlar dogrudan trafolar {izerinden hat c¢ekilerek

beslenmistir.

Mevcut simiilasyon modelinden senaryo 3 modellenen %150°lik yiliklenme degerlerine

kadar elektrikli ara¢ sarj istasyonu eklenmesi durumuna gegiste binalarda degismesi ya

da binalara ilave edilmesi hesaplanan kablolar tabloda belirtilmistir.

Tablo 4.8. Senaryo 3 modelinde degisim veya ekleme yapilan kablolar

Degismesi Gereken Kablo Isimleri

Mevcut Modelde

Senaryo Modelinde

Kullanilan Kullanilan

Kablolar Kablolar
Meslek Yiiksek Okulu Bina Hatti 1x150 mm? 6x150 mm?
Kadin Dogum Hastanesi Otopark Hatt1 | - 8x240 mm?
Biiyiik Hastane Otopark Hatt1 - 21x240 mm?
Cocuklar Evi Bina Hatt1 2x150 mm? 5x150 mm?
Yabanci Diller Bina Hatti 1x150 mm? 2x150 mm?
Giizel Sanatlar Bina Hatt1 1x150 mm? 2x150 mm?
Kiitiiphane Ana Bina Hatti 1x150 mm? 2x150 mm?
Fen Edebiyat Fakiiltesi Bina Hatt1 2x150 mm? 3x150 mm?
Ziraat Fakiiltesi Bina Hatt1 1x150 mm? 2x150 mm?
Beden Egitimi Fakiiltesi Bina Hatt1 1x150 mm? 2x150 mm?
Kiitiiphane Ek Bina Hatt1 1x150 mm? 2x150 mm?
Rektorliik 1. Bina 1x150 mm2 2x150 mm?
Rektorlik 2. Bina 1x150 mm? 2x150 mm?
OSEM Bina 1x150 mm? 2x150 mm?
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Senaryo 3 kampiis sebekesi modeline uygulandiginda trafolar tizerine 150% yiliklenme
degeri uygulanmistir. Bu sebeple sebeke lizerinde degisiklikler yapilmasi gerekliligi
ortaya ¢cikmistir. Sebeke {lizerinde bulunan ve eklenmesi simiilasyon ile gerceklestirilen
elektrikli arag¢ sarj istasyonlar1 géz oniine alindiginda sebeke tlizerinde kayiplar meydana
gelmektedir. Baslica kayiplar trafolar iizerinde meydana gelse de orta ve algak gerilimin
iletilmesinde kullanilan kablolar iizerinde de enerji kayiplar1 yliksek miktarlarda

hesaplanmistir ve tabloda belirtilmistir.

Tablo 4.9. Senaryo 3 sebeke kayiplari

Kayip Cinsi Gii¢ Degeri  Gii¢ Degeri
(MW) (Mvar)

Yiiksiiz Kayiplar 0,01 0,41

Yiik Kayiplari 0,78 0,89

Toplam Kayip 0,79 1,30

4.2. Tartisma

Diinya genelinde elektrikli arag¢ satiglarinin hizlanmaya basladigi 2013 yilinda 500 bin
aracin altiyken 2017 yilina gelindiginde kiiresel elektrikli ara¢ stogu 3 milyon esigini
gecmistir. 2016-2017 yillar1 arasinda ise elektrikli ara¢ stogu %56’lik bir artis
gostermistir [23]. Diinyanin farkli {ilkelerinde elektrikli araglarin tesvik edilmesi igin
politikalar g6z oniine alindiginda elektrikli ara¢ stogunun 2030 yilina gelindiginde 120
milyonun {iizerinde olacagi tahmin edilmektedir [23]. Benzer sekilde iilkemizde de
elektrikli ara¢ stogunun artist s6z konusudur. Elektrikli araglarin yaygin olarak
kullanilmaya baslanmasi ile elektrikli araglarin sebeke iizerinden beslenmesi konusu
onemli konu haline gelmistir. Elektrik sebekelerinin sarj istasyonlarinin bindirecegi
yiiklere ve olusturabilecegi harmonikler gibi olumsuz etkilere karsi hazirlikli olmasi

gerekmektedir.

Araclarin sebekeden beslenmeleri i¢in kullanilmakta olan farkli ekipmanlar ve sarj
istasyonlar1 mevcuttur. Baz1 firmalar ise kendi markalarina 6zel ara¢ sarj istasyonu
tasarimlar1 yapmaktadirlar. Ulkemizde otomotiv firmalarmin kendi markalar1 igin
tirettikleri sarj istasyonlarindan heniiz mevcut degildir. Bunun yerine IEC standartlarina
uygun olarak tasarlanmis sarj istasyonlar: bulunmaktadir.
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Arag sarj istasyonlarinin sebekeye entegre edilmelerinde ve kullanilmalarinda sebekeye
olan etkileri goz oniinde bulundurmak gerekmektedir. Araglarin sarj edilmeleri esnasinda
sebekeye harmonik bozucular etki edebilmektedir. Nuno Melo ve arkadaslari tarafindan
Portekiz’de Nissan Leaf marka-model ara¢ kullanilarak calisma yapilmistir. Calisma
kapsaminda ara¢ 16A sarj istasyonu ile sarj edilmis ve IEC6000-4-30 yonetmeligi
cergevesinde Class A metodu ile analiz sonuglar1 elde edilmistir. Test i¢in kullanilmig
olan aracin sebeke iizerine bindirdigi harmonik etkilerin yasal olarak izin verilen sinirlar
icinde kaldig1 goriilmiistir [75]. Benzer sekilde elektrikli araglarin sebekeye
entegrasyonlart konusunda J.R. Gomez ve arkadaslar1 tarafindan Ekvator {ilkesinin
Cuenca eyaletinde araglar iizerinde teste dayanan ¢alisma yapilmistir. Test i¢in KIA Soul
EV marka-model 27 kWh batarya sistemine sahip ara¢ ve 30 A sarj sistemi kullanilmistir.
Yapilan analizler sonucunda ise aracin sebekeye olumsuz harmonik etki bindirmedigi
goriilmiistiir [77]. IEEE Power&Energy Society (PES) tarafindan dort farkli elektrikli
ara¢ sebekeye baglanmasi konusundaki c¢alisma yapilmistir. Elde edilen harmonik
degerlerinin Avrupa iilkelerinde elektrikli araglarin uymasi gereken IEC61000-3-2
yonetmeliginde belirtilen 3.derece:2,3 A; 5.derece:1.14 A; 7.derece:0.77 A; 9.derece:0.40
A; 11.derece:0.33 A degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir [76].

COMU Terzioglu kampiisiine elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin entegre edilmesi
calismasinda sarj istasyonlarinin olusturduklari harmonik bozucu etkiler incelenmistir.
Sebekeye simiilasyonda eklenen arag sarj istasyonlarinin GC : %99 gii¢ carpanina sahip
olmast ve yerlesik binalarin kompanzasyon panolarina sahip olmasi sebepleriyle
sebekede harmonik degerlerinin oldukga kii¢lik oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak kayda
deger biiyiikliiklerde harmonik etki elde edilememistir.

COMU sebekesine arag sarj istasyonlarinin eklenmesi ¢aligmasinda trafo kapasiteleri ve
giic aktarim kablolar1 kisitlayic1 faktorler olarak goriilmiistir. Yaklasik degerler
kullanilarak yapilmis mevcut durum simiilasyonuna arag sarj istasyonlarinin eklendiginde
trafolarin ve enerji iletim hatlariin kisith sayida istasyona hizmet verebilecegi
goriilmiistiir. Yeni yapilmis olan hastane bolgesindeki trafolarin biiyiik kapasiteli olmasi
sebebiyle en uygun binalar bu bdlgede bulunmaktadir. %100, %120 ve %150 trafo
yiiklenme seviyesi baz alindiginda trafo bolgelerine yerlestirilebilecek sarj istasyonu

adetleri tabloda belirtildigi gibidir.
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Tablo 4.10. Senaryolara Eklenebilen EV Sarj Istasyonu Adetleri

Trafo Bolgesi 100% 120% 150%
Yiikleme  Yiikleme  Yiikleme

Biiytlik Hastane Trafo 123 172 250
Kadin Dogum Hastanesi Trafo 46 66 97
OSEM Trafo 5 13 22

Fen Edebiyat Trafo 9 20 35
Yabanc1 Diller Trafo 13 20 30
Miihendislik Trafo 13 20 30

Eski Meslek Yiiksek Trafo 30 38 48
Cocuklar Evi Trafo 19 25 33

Veriler goz dniine alindiginda gelecek yillarda COMU Terzioglu Kampiisiinde elektrikli
araglarin saglikli ve verimli kullanilabilmesi i¢in mevcut sebeke olarak kurgulanmig
yapmin revize edilmesi gerekmektedir. Hastane binalar1 olarak kurgulanmis olan
yapilarin yeni olmasi ve trafo kapasitelerinin yiiksek olmasi sebebiyle gelecek yillarda
elektrikli araglara kolayca hizmet verebilecegi goriilmektedir. Cocuklar evi ve eski
meslek yiiksek okulu bolgelerinde ise sadece tek bina olmasi ve popiilasyonlariin ¢ok
yiiksek olmamasi sebebiyle Oniimiizdeki yillarda EV sarj altyapisi bakimindan sikinti
yasamayacagl goriilmektedir. Fakat diger bolgelere bakildiginda trafo bolgelerinde
birden ¢ok yiiksek popiilasyonlu bina barindirdigi goriilmektedir. Gelecek yillarda EV
kullanan popiilasyona hizmet verilebilmesi i¢in trafo kapasitelerinin biiyiitiilmesi ve algak

gerilim nakil hatlarinda revizyona gidilmesi gerekmektedir.
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5. SONUC

Gliniimiiz gelisen diinyasinda ara¢ teknolojileri de biiylik gelisim trendi yakalamistir.
Otomobillerin ilk icat edildigi glinden bu yana araglar iizerinde kullanilmakta olan fosil
yakitli motorlar yerini daha verimli, daha ¢evreci ve daha gelismis elektrikli motorlara
birakmistir. Elektrikli motorlarin araglarda kullanilmaya baglanmasi diger teknolojik
gelismelere firsat yaratmig ve destek saglamistir. Bunlarin  basinda Dbatarya
teknolojilerinin gelisimi gelmektedir. Araglar {izerinde bulunan geleneksek kursun asit
bataryalar yerini yeni nesil lityum iyon ve lityum iyon polimer bataryalara birakmislardir.
Elektrikli araglar hibrit ve sadece elektrikli olan modeller olmak iizere iki farkli grupta
toplanmistir. Bu gruplardan hibrit elektrikli araglarda hem fosil yakitli motor hem de
elektrik motoru mevcuttur. Farkli stratejiler ile elektrik ve fosil yakitlh motor
kombinasyonlar1 kullanilarak bu araglar siiriilmektedir ki bu da verimlilik artisina yol

agmaktadir.

Bu caligmada elektrikli araglar ve elektrikli araglarin sebekeye entegre edilmeleri konulart
tizerinde durulmustur. {1k olarak teze konu olan elektrikli araclarin cesitleri, ara¢ mimari
yapilari, ara¢ bilesenleri konular1 ayrintili olarak incelenmistir. Ikinci kisimda ise
elektrikli araglarin sebeke lizerinden beslenmeleri ve sebekeye entegre edilmeleri konusu

incelenmistir.

Elektrikli araglar tizerlerinde gelismis batarya sistemleri bulundurmalar1 ve ilerlemek igin
gerekli olan enerjilerini buradan saglamalar1 sebebiyle siirekli olarak bataryalarinin
stirekli olarak dolu olmasina ihtiya¢ duyarlar. Elektrikli araglarin sebekeye entegre
edilmesi konusu bu noktada biiylik 6nem arz etmektedir. Araglarin sebekeden beslenmesi
i¢cin kullanilan elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 AC ve DC olmak iizere iki farkli grupta
incelenmis olup alt gruplari olan seviye 1, seviye 2 ve seviye 3 sarj istasyonlar1 konu

olarak islenmistir.

Elektrikli araglarin Tiirkiye’deki kullanim adetleri incelendiginde hem hibrit arag
kullaniminin hem de elektrikli ara¢ kullanimimin 2012 yilindan bu yana artis trendi
icerisinde oldugu goriilmektedir. Ozellikle elektrikli ara¢ satis verileri gdz Oniine
alindiginda 2014-2015 yillar1 arasinda elektrikli araglarin satiginda biiyiik artis mevcuttur.
Fakat elektrikli araglarin sarj edilmesi i¢in kullanilan istasyonlara bakildiginda ise

elektrikli ara¢ artis1 yaninda daha kisith oldugu asikardir. Ozellikle biiyiik sehirlerde
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yogunlagsmis olan elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin araglarin desteklenmesinde kisith
kaldiklar1 anlasilmaktadir. Ozellikle kiiciik sehirlerde elektrikli ara¢ kullanimin
desteklenmesi adina elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin arttirilmasi gerekliligi on

gorilmektedir.

Calismaya konu olan araglarin sebekeye baglanmalartyla ilgili olarak araglarin sebekeye
olan etkileri de incelenmistir. Bu etkilerin basinda araglarin sahip olduklar1 bataryalarin
sarj edilmesi esnasinda meydana gelen harmonik bozucu etkiler goz oniine alinmastir.
Incelenen makalelerdeki test edilmis ara¢ harmonik datalar1 veri olarak tez kapsaminda
kullanilmis olup genel olarak araglarin tirettikleri harmonik seviyelerinin IEEE ve IEC
tarafinda yayinlanmis standartlarda belirtilen siirlar icerisinde olduklar1 goriilmistiir.
Calismalarda yapilan simiilasyon ve analizlerde bazi1 araclarin sebekeye sinirlarin
tizerinde olan %5-%12 THD degerlerinde sebekeye harmonik bindirebildikleri
hesaplanmistir. Arag sarj istasyonlarinin 32A ve 16A olarak calistirilabilen versiyonlari
tizerinde de buna benzer calismalarda araglarin smirlari agan harmonik degerleri
tiretebildikleri goriilmiis olsa da araglarin uygun ekipmanlar kullanilarak araca uygun
seviyede sarj tipi kullanildiginda harmonik agidan sorunsuz olarak kullanilabildikleri

ifade edilmistir.

Tez galismasinda model olarak alinan Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu
Kampiisii sebekesine elektrikli arag sarj istasyonlarinin eklenmesi DIGSILENT programi
kullanilarak analizi yapilmistir. Yaklasik veriler kullanilmasi ile kampiis elektrik sebekesi
programda olusturularak sebeke durumu incelenmistir. Kampiis icerisinde c¢alisan
personelin ve egitimlerine devam eden Ogrencilerin muhtemel elektrikli ara¢ kullanma
thtimalleri g6z Oniline alarak elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin kampiiste uygun
konumlara yerlestirilmesi islemi yapilmistir. Elektrikli ara¢ kullanimin Canakkale
genelinde yayginlagmamis olmasi sebebiyle az sayida sarj istasyonunun sebekeye
eklenmesinin yeterli olacagi ongdrilmiistiir. Bu az sayidaki sarj istasyonlarinin ise
sebekeye olumsuz etkiler bindirmeyecegi ve kurgulanan sebekenin talebi
karsilayabilecegi DIGSILENT  simiilasyonun ¢iktilarinda  goriilmiistiir.  Fakat
onlimiizdeki yillarda elektrikli araglarin yayginlasmasi ile birlikte daha fazla ara¢ sarj

istasyonuna ihtiya¢ duyulacagi asikardir. Bu goriisle sebekedeki trafolarin %100, %120
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ve %150 yiikleninceye kadar eklenebilecek olan elektrikli ara¢ sarj istasyonu sayilari ve

konumlar analiz edilmistir.

Gii¢ aktarim kablolar1 sebekeye yiiksek adetlerde elektrikli ara¢ sarj istasyonu
baglanmasini kisitlayici olarak goriilmiis olup, sebekede %100, %120 ve %150 yiiklenme
seviyelerine c¢ikildiginda degismesi veya eklenmesi gereken gii¢ aktarim kablolari
simiilasyon sonucunda bulunmustur. Bu siirecte diger yiiklerin de devreye girmesi
hesaplanan sarj istasyonu sayisimi diisiirecektir. Dolayisiyla elektrikli ara¢ sarj
istasyonlar1 dagitim trafo merkezlerinin giiciinii belirlemekte 6nemli bir parametre olarak

one ¢ikmaktadir.

Elektrikli araglardan olan hibrit araglarin fosil yakit kullanimini azaltmalari, elektrikli
araglarin ise hi¢ fosil yakit kullanmamalar1 sebebiyle bu tasitlar ¢cevre dostu olarak
siiflandirilmaktadir. Gelismis iilkeler bu araglarin yayginlagsmasi amaciyla tesvikler
yaratmakta fosil yakitli ara¢ kullaniminin ise Oniine gecilmesi igin kisitlamalar
getirmektedir. Benzer sekilde Tiirkiye’de elektrikli ara¢ kullaniminin yayginlagsmasi igin
vergi tesvikleri konusunda calismalar yapmaktadir. Ulkemiz gibi petrol kaynag: kisitlt
olan ve dis iilkelere petrol konusunda bagiml olan tilkelerde elektrikli araclar biiyiik
avantaj olarak goriilmektedir. Bu ¢alismada 6rnek olarak secilen Ford Focus modelinin
elektrikli ve benzinli modeli karsilastirmasinda elektrikli araglarin ekonomik olarak

olumlu etkileri goriilebilmektedir.

Araclarin  saglikli olarak isletilebilmesi i¢in {ilkemizde ve diinyada ara¢ sarj
istasyonlarin yayginlastirilmasi ve daha verimli hale getirilmesi gerekmektedir.
Ozellikle araglarin sarj edilmesi esnasinda meydana gelebilecek olan harmonikler gibi
olumsuz etkilerin mevcut durumdan daha diisiik seviyelere indirilmesi, gii¢ kayiplarinin
Oniline gecilmesinde daha da etkili olacaktir ve verimliligi arttiracak. Ayrica giiniimiiz
sartlarinda bolgeler i¢in dagitim trafo merkezi giicii belirlenirken elektrikli ara¢ kullanan

tiikketici potansiyeli de gbz Oniine alinmas1 gerekmektedir.
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Ek-1 : Mevcut Senaryo DigSilent Powerfactory Program Ciktilari

Date:

Load Flow Calculation Complete System R Substations, Voltage Pr
, balanced, posi 1 R Convergence No
tap adjustment of L for
eactive er limits kVA
1 Equations %
tem Stage: Comu Study Case: Study Case Annex: /1
Current Loading ditional Data
[k2] (%]
Besyo busbar
0,15
0,15 37,74 2,49 kW 0,00 Mvar L: 0,20 km
0,85 5,11
-0,85 5,11 49,06 8,87 KW 0,00 Mvar L: 0,02 km
Cub_1 /Trz Biyik -3, 40 85 -0, 5,11 &,24 0,00 0 0
Cub 2 /Lne Buyuk 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 kKW 0,00 Mvar 0,20 km
Cub_3 /Lne Buyuk 3,40 0,85 2,97 5,11 49,06 8,87 kW 0,00 Mvar 0,02 km
Buyuk Hastane Otopark Busbar
0,40 0,89
. ’
Cub_2 /Lodlw Biiyiik
Cub_ /Lne Buyuk -0,00 0,00 -1,00 o,00 0,00 0,00 kW 0,00 Mvar L: 0,20
Buyuk Hastane Trafoc Giris
€, 00 1,00
Cub_1 Buyuk -3,43 -1,10 -0,95 0,0& 0,21 kW -0,00 Mvar 0,05 qu
Cub_2z Biyik 3,43 1,10 0,95 0,08 0,00 o 0
: Study Case Annex: /o2
nrrent Loading Additional Data
[k2] [%]
9
L] 3€,76 0,47 kW 0,00 Mvar L: 0,02 km
29 0,00 0 0
29 0,47 kW 0,00 Mvar 0,02 km
1, 38, 0,00
Cangkkale Orta Ge Z,45 0,95 0,13 Sk": 10000,00 MVA
Eski Meslek Yuk 0,05 0,90 0,00 0,84 |P 0,00 kW 00 Mwar
Hastane Bolgesi Ha 1,54 0,95 0,08 29,34 2,37 kW 00 Mwar
B OSEM Dagitim Hatti 0,87 0,95 0,05 1&,90 1,87 kW 00 Mwar
Deniz bilimleri busbar
0,40 0,88
Cub_2 /Lodlw
Cub_3 /Lodlw 0,12
Cub_1 /Lne - 0,12 0,5% kW 0,00 Mvar L: 0,07 km
Fen Edebiyat
o,
Cub_1 /Tr -0,24 - 49 0,00 Min: 0 0
Cub_2 /Ln 0,10 17 €,82 kW 00 Mwvar 0,07 km
Cub_3 /Ln 0,02 05 3,04 kW 00 Mvar 0,24 km
Cub 4 /Ln 0,03 e 4,€l kW 00 Mwvar 0,23 km
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3 Fen Edel 1,00 0,30 0,96 0,02 0,00 0 0
4 Mihendi 0,85 0,30 0,95 0,08 kW 00 Mwar 0,30
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System Stage: Comu Grid Study Case: Study Case Ennex: /3
Active Reactive Fowsr
Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loading Additional Data
[kV]  [p.u.] [ [d=g] [MW] [Mvar] [-1 [k2] [%]
Fen Edebiyat Fak. Busbar
0,40 0,97 0,39 -0,98
Cup 2 /Lodlv Fen edebiyat ev sa
Cub_3 /Lodlv Fen i 0,60
Cuo 1 /Lne Fen 0,860 75,17 |Bwv: €,52 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,07 knm
Busbar
1,00
Hastane Bolgesi Ha 4,81 ), 08 2,37 kW clod: Mvar L: 0,30 km
Kadin dogum Hastan 1,38 ), 02 v 0,20 kW clod: Mvar L: 0,30 km
Buyuk hastane hatt 3,43 0,06 20,91 |(Bw: 0,21 kW cLod: Mvar L: 0,05 km
FKadin Dogum Hastanesi Busbar
0,40 0,99 0,40
Cub 1 /Trz EKadin Dogum 2,06 28,00 0,00 Min: Max:
Cub 2 /Lne Kadin Dodum 0,00 0,00 4 0,00 kW cLod: Mvar L:
Cub:S /Lne Fadin Dogum H 2,06 39,55 |Bv: 14,41 kW cLod: 0,00 Mvar L:
Kadin Dogum Bina Busbar
0,4 0,98 0,39
Cub 2 /Lodlv Fadin Dogum § 0,34 2,08
Cub_1 /Lne Kadin Dogum & -0,34 2,06 393,55 |Bwv: 14,41 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,10 km
Kadin Dogum park Busbar
0,40 0,40 -0,84
Cup 2 /Lodlv Kadin Dodum Hastan
Cuo: /Lne Kadin Dodum Hastan -0, 00 0,00 -1,00 0,00 0,00 |Pw: 0,00 kKW cLod: 0,00 Mvar L: 0,20 km
FKadin Dogum Trafo Giris Busbar
&,00 1,00 35,98
Cub 1 /Lne Eadin dogum -1,38 -0,44 0,02 9,42 |Pv: 0,20 kW  cLod:
Cub 2 /Tr2 Fadin Dogum 1,38 0,44 0,02 53,00 |Tap: 0,00 Min:
Merkez Lab. Binasi busbar
0,97 0,38 -1,01
Cup 2 /Lodlv Merkez Lab. EV Sar
Cub:& /Lodlv Merkez Lab. Binasi 0,11
Cub 1 /Lne Merkez Lab Bina Ha 0,11 28,12 |Pwv: 1,11 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,16 km
Grid: Comu Grid System Stage: Comu Grid Study Case: Study Case Annex: /o4
rated Active Reactive Powsr
Voltage Bus-voltage Power Factor Current Loading Additional Data
(VD [p.u.] [kV] [d=g] [MW] [-1 [kR] [%]
Meslek Yuksek Okulu Bina Busbar
0 0,99 0,40 -0,13
Meslek Yiksek Okul
Meslek Yiksek Okul 0,0z 97 0,15
Meslek Yiksek Okul -0,0z2 97 0,15 36,66 |Pv: 0,35 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,03 km
Meslek Yukssk Okulu Busbar
0,40 1,00 0,40 -0,16
Cub 1 /Tr2 Eski Meslek Yuksek -0,10 7 0,15 13,70 |Tap: 0,00 Min: 1] Max: 0
Cub:: /1ne Meslek Yiksek Okul 0,10 7 0,15 36,66 |Pv: 0,35 kW cLod: ) Mwar L: 0,03 km
Meslek Yiksek Okulu Trafoc Gi Busbar
g 1,00 36 -0,00
Eski Meslek Yukssk 0,00 13,70 H 0,00 Min: 0 Max: 0
Eski Meslek Yuksek 0,00 0,84 |Bv: 0,00 kW clod: -0,00 Mwvar L: 0,01 km
Muhendislik buskar
0,40 -0,91
Cub 1 /Tr2 g Trafo 0,7 €2,57 , 00 Max: 0
Cub 2 /Lne t dekanl 0,30 €8, 98 2,43 kW o H 0,05 km
Cub 3 /Lne : dersli 0,22 52,05 2,77 kW a L: 0,10 km
Cub ¢ /Lne i hatt 0,19 45,36 |Bv: 3,15 kW 0 : 0,15 km
Muhendislik dekanlik busbar
0,40 0,98 -0,74
Cub_ 2 /Lodlv Mihendis
Cub 3 /Lodlv 0,19 0,05 27 0,30
Cub_1 /Lne -0,18 -0,05 97 0,30  #8,9% |Pv: 2,43 kW  clLod: 0,00 Mvar L: 0,05 km
Mihendislik dagitim busbar
36,00 1,00 35,9¢6
Cub 1 /Lne Mithendis 4 -0,30 0,02 2,38 kW L:
Cub:: /Lne Yabanci 0,15 0,01 3,54 kW L:
Cub_3 /Trz Muhendi. 0,15 0,01 €2,57 Max: 0
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Grid: Comu Grid System Stage: Comu Grid Study Case: Study Case Annex: /5
Active Reactive Power
ltage Factor Current Loading Additional Data
[kV] [deg] (k2] [%]
OSEM Busbar
0,40 0,98 0,38 -1,19
Cub 1 /Tr2 OSEM Trafosu 0,94 0,00 Max: 0
Cub 2 /Llne Deniz bi leri ha 0,12 0,54 kW L: 0,07 km
Cub 3 /Lne Kutuphane Ana Bina 0,23 Pv: 4,26 kW H 0,15 km
Cub™ 4 /Lne Kutuphane ek bina 0,19 Pv: 2,93 kW H 0,15 km
Cub_5 /Lne OSEM bina hatti 0,22 Bv: 0,43 kW H 0,02 km
Cub & /Lne Bilgi lem-turizm 0,15 Pv: 3,17 kW L: 0,25 km
Cub 7 /Lne Cami hatti 0,04 Pv: 0,068 kW H 0,0€8 km
OSEM Dagitim Busbar
38,00 1,00 35,98 0,01
Cub 1 /Lne OSEM Dagitim Hatti -0,87 0,05 16,80 |Pv: 1,97 kW L: 0,75 km
t.u9:2 /Tx2 OSEM Trafosu 0,19 0,01 82,1 0,00 Max: 0
Cub 3 /Lne OSEM-Fen Edebiyat 0,67 0,04 S, Bv: 0,58 kW H 0,20 km
OSEM busbar
0,40 0,98 0,38 -1,16
Cub 2 /Lodlv O5EM =v =ari ist.
Cub_3 /Lodlv OSEM Binasi 0,15 0,04 7 0,22
Cub 1 /Lne O5EM bina hatti -0,15 -0,04 7 0,22 45,01 (Pwv: 0,43 kW cLod: 0,00 Mwvar L: 0,02 km
Rektdrlik 1. Bina busbar
0,40 0,81
Bina
Bina 0,02 0,15
Bina -0,02 0,15 38,05 (Pwv: 3,04 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,24 km
Rektdrlik Z. Bina
0,40
Cup_2 /Lodlv
Cub_ 3 /Lodlv 0,12 0,03 0,19
Cub_1 /Lne -0,1 -0,03 0,19 47,86 |Bv: 4,61 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,23 km
Saglik-yabanci diller busbar
0,98 0,38  -0,B3
Cub_2 Saglik-yabanci dil
Cub 3 Saglik b mleri £ 0,02 0,13
Cub_ 4 Yabanci d er fak 0,02 0,15
Cub:l Saglik-yabanci dil -0,05 0,28 35,20 |Pw: 1,08 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,05 km
Total
Load: 18 0,05
Grid: Comu Grid System Stage: Comu Grid Study Case: Study Case Annex: /
Active Reactive Powsr
Power [ actor Current Loading Additional Data
[deg] (W] [kR] [%]
Siyasal Bilimler Fak. Binasi busbar
.40 0,97 -1,05
Cub 2 /Lodlv Sivaszal
Cub_3 /Lodlwv Siyasal 0,15
Cub 1 /Lne Siyasal 0,1 37,40 |Pw: 1,22 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,10 km
Troya Kiil. Mer. Bina busbar
0,40 0,87 -1,05
Cub_2
Lub:3 0,01 0,07
Cub_1 -0,01 0,07 18,70 |Pv: 0,61 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,20 km
Yabanci Diller Busbar
0,40 0,98
Cub 1 /Trz2 Yabanci 0,71 62,39 0,00 ) Max: 0
Cub 2 /Lne Saglik-yabanci dil 0,28 35,20 1,08 kW ) Mvar L: 0, km
t.u9:3 /Lne Besyo hatt 0,15 37,74 2,49 kW Mvar L: 0,20 km
Cub 4 /Llne guzel sanatlar-mim 0,28 35,60 3,33 kW Mwvar L: 0, km
Ziraat Fakiltesi Binasi busbar
0,40 0,98 0,38 -1,09
Cub 2 /Lodlv Ziraat F V Sar
Cub 3 /Lodlv Ziraat F tesi B 0,15 0,04 0,22
Cub:l /Lne Ziraat F tesi B -0,15 -0,04 0,22 55,94 |Pwv: 1,37 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,05 km
bilgi islem busbar
0,40 0,96 -0,77
Cub 2 /Lo Bilgi turizm
Cub_ 3 /Lodlv Bilgi turizm 0,02 0,15
Cub:l /Lne Bilgi islem-turizm -0,02 0,15 38,08 |Pwv: 3,17 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,25 km
cami busbar
0,40 0,98 0,38 -1,16
Cup_2 /Lodlv Cami
Cub 3 /Lodlv Cami 0,04
Cu;:l /Lne Cami 0,04 10,41 |PBw: 0,068 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,0€8 km
0,13 0,03 0,18
-0,13 -0,03 0,1% 45,36 |Pv: 3,15 kW  cLod: 0,00 Mvar L: 0,15 km
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Case: Study Case Annex: /T
Current Loading dditional Data
(k2] [%]
0,15 0,04
-0,15 -0,04 3,26 kW 0,00 Mvar L: 0,15 km
0,88
0,12 0,03 0,19
-0,12 -0,03 - 0,1% 47,23 2,93 kW 0,00 Mvar L: 0,15 km
guzel sanatlar fak 0,09
iletisim fa tesi 0,01
mimarlik tasarim £ 0,01
guzel sanatlar-mim -0,05 - 35, 60 3,33 kW 0,00 Mwvar L: 0,15 km
0,18 0,05
muhendislik dersl
0,40 0,38 -0,86
Cub_2 Dersli
Cub_3 k Dersli 0,15 0,04 0 0,22
Cub 1 dersli -0,15 -0,0¢4 -0 0,22 52,05 2,77 kW 0,00 Mvar L: 0,10 km
Load Flow culation lete System Rep s,
balanced, positi eq atic Model onvergence
justment of transformers Ho ceptabl or
er limits NHo
Grid: Comu Gr tem Stage: Annex:
Bus - wvoltage Voltage - Deviation [%]
2.1 [kV]  [deq] -10 -5 0 +5 +10

Besyo busbar

Buyuk Hastane Bir Busbar
0,40 0,968 0,40 [ |
Buyuk Hastane Busbar
0,40 0,40 -0,81 [ |
Buyuk Hastane Otopark Busb
o, 0,40 -0,81 | ]
Buyuk Hastane Trafo Giris
36,00 SCLL] 35,98 0,01 |
evi bina busbar
| 0,40 0,992 0,40 -0,43 | ]
Cocuklar evi busbar
| 0,40 0,994 0,40 -0,47 ]
Comu Kok Busbar
| 3€,00 36,00 2,00 |

Deniz bilimleri busbar

40

Fen Edebiyat Busbar

w
0
E)
=
w
w
|

"

-
=)

o

@

S

=)

w

sy
|

Fen Edebiyat Dagi

o
o
)
i

Fen Edebiyat Fak. Busbar

astane Bolgesi Busbar
| 36,00

adin Dogum stanesi Busbar

0,40 0,990 0,40 -0,84 [ ]
Kadin Dogum Bina Busbar
il 0,981 0,3% -0,89 |
Kadin Dogum stane O Busbar
0,990 0,40 -0,84 [ ]
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Grid: Study Case: Study Case Annex:

Voltage - Deviation [%]
0 +5 +10

[deg] -10 -5

Kadin Dogum Trafo Giris Busb

3€,00 998 35,93 0,01
Merkez Lab. busbar

Meslek Yuksek

Meslek Yuksek

Meslek Yiksek

Muhendislik busbar

Muhendislik deka

Milhendislik dagitim busk

38,00 35,96 0,01
OSEM Busbar
0,40 o, 0,3% -1,19

OSEM Dagitim

OSEM busbar

Rektdrlik 1.

Bina busbar

Rektérlak 2.

Saglik-yabanci

Siyasal Bilimler Fak.

Troya Kil. Mer.

banci Diller Busbar

bilgi islem busbar

=

I

]

1

|

=

&
IIIIIIIIIIII_I_Il_-I_

0,40 0,38 -0,77
cami busbar

0,40 0,33 -1,1@
dis hekimligi busbar

0,40 0,3 -0,58
kutuphane ana bina busbar

0,40 0,980 0,33 -0,61

P4 0,9 .3 0,8

kutuphane =k bina busbar

Grid: Comu System Stage: Case: Study Case Annex: /10
Bus - woltage Voltage - Deviation [#%]
[kV] [kV] [deg] -10 -5 0 +5 +10
9,40 b,38 -0,88 |
0,40 0,39 0,88
mimarlik-guzelsanatlar-i
0,38 0,67 | |
muhendislik derslik
0,3% -0,66 | |

05.2019

Complete System

r Convergence Mo
for

Znnex:

er

n Los
[MW]/ [MW]/ [MwW]/ W] [MW]/ [MW] /
[kV] [Mwvar] [Mvar] [Mvar] [Mvar] [Mvar] [Mvar]
0,40 :.,C'E G,'JE 7,56 'D,:.; 0,00 G,'JT 0,00
0,00 0,00 + B9 0,00 0,00 0,00 0
0,04 0,01
0,14 0,41
3¢,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 [t} 0,00
o, 00 0,00 0,00 0,00 0 0 0
0,40 kV 7,868 0,05 [t} 0,01
2,45 0,56 [t} 0,41
o, 0,00 7,56 0,00 7, €3 0,00 0,13 0,12 0,01
0, 0,00 1,89 0,00 2,45 0,00 0,58 0,14 0,41
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Complete System

balanced, posit s ence
ent of transformers
wer limits

Total System Summary

External
Infeed

Generacion

[MW]/ (M1 / [MW], [MW] /
[Mwvar] [Mvar] [Mvar] [Mvar]

work Mc

vork Data\Comu Grid

0,00 7, €8 0,00 0,13 0,12 0,01
0,00 2,43 0,00 0,56 0,14 0,41
7,56 7, €8 0,1 0,12 0,01
1,89 L 45 2,56 0,14 0,41

Complete System Re
Aut:
Max. Rec
Study Case Bnnex: /1
Loading Data
[EA] [%]
0,01 0,14
0,02 0,15
-0,04 - 0,29 Bv: 9,31 kW 0,00 Mvar L: 0,20 km
0,1 0,04
Buyuk Hast 2 Busbar
0,98 -1,48
Cub_ 2 Bayik Bina 3,40 0,85 5,14
Cub_1 Buyuk bina -3,40 -0,85 5,14 49,37 (Bv 9,98 kW 0,00 Mvar L: 0,02 km
Buyuk Hast Busbar
40 0,98
Cub_1 Buyik -6, - Min 0
Cub_2 Buyuk 2, kW c Mvar
Cub_3 Buyuk bina 3,40 kW c Mvar
Buyuk Hastane Otopark Busba
0,40 0,94
Cub_2 /Lodlv Bayik 4,14
Cub"1 /Lne Buyuk 4,13 79,36 |Bv: 116,01 kW 00 Mvar L: 0,20 km
Buyuk Hastane Trafo (
&, 00 1,0
Cub 1 Buyuk -1,61 0,10 37,58 0,63 kW 00 Mvar L 0,05 km
Cub_2 Biiyilk 1,61 0,10 101,04 0,00 0 Max: 0

148



Grid: 100% vukleme System Stage: 100% yukleme Study Case: Study Case Annex: /2
Active Reactive Power
Bus-voltage Fower Power Factor Current Loading Additional Data
1 [kV] [deg] [MW] [Mvar] -1 [k2] [%]
0,40 0,98 0,3% -1,48
Cub_2 /Lodlw i 0,086 0,62
Cup_3 /Lodlw 0,05 0,29
Cub 1 /Lne -0,11 0,91 76,52 (Pv: 3,07 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,02 km
0,11
Cocuklar evi busbar
0,40
Cup 1 /Tr2 -0,11 0,91 100,67 |Tap: 0,00 Min: Max: 0
Cub_ 2 /Lne Cocuklar Evi Bina 0,11 0,91 76,52 |Pv: 3,07 kW cLod: L: 0,02 km
Busbar
36,00 1,00 36,00 0,00
Canakkale Orta Ger 3,51 0,23 MVE
Eski Meslek Yuksek 0,16 0,01 4,53 kW Mvar L:
Hastane Bolgesi Ha Z,24 0,14 52,22 kW Mvar L:
/lne OSEM Dagitim Hatti 1,11 0,07 24,890 KW ) Mvar L:
Deniz bilimleri busbar
0,40 0,98 -1,36
Cub_2 /Lodlwv 0,00 0,03
Cub 3 /Lodlw 0,02 0,12
Cub_1 /Lne -0,02 0,15 38,07 |[Bv: 0,8% kW clLod: 0,00 Mvar L: 0,07 km
0,02
0,98 0,3% -1,48
Fen Edebiyat Trafo -0,27 1,79 100,12 0,00 Max:
0,11 0,69 53,29 6,24 KW L:
0,03 0,19 46,84 4,61 kW L:
0,03 0,22 €,49 kW L:
Ziraat Fakiiltesi B 0,04 0,25 1,81 kW L:
Merkez Lab Bina Ha 0,02 0,14 1,87 kW L:
Trova Kil. Mer. Bi 0,02 0,11 1,29 kW L:
Siyasal B mler F 0,03 0,18 1,84 kW L:
Grid: 100% wyukleme System Stage: 100% yukleme Study Case: Study Case Annex: /3
rated Ao re Reactive Power
Voltage Bus-voltage Power Factor Current Loading Additional Data
[kV]  [p.u.] [kV] [deg] [MW] [-1 [k2] (%]
Fen Edebiyat Dagitim Busbar
e 1,00 35,85 0,01
Cub_ 1 CSEM-Fen Edebivat -3,37 0,08 24,75 (Bv: 1,39 kW -0,00 Mvar L:
Cub_2 Cocuklar Evi Hatti 0,01 1,50 |Bw: 0,01 kW ) Mvar L:
Cub_3 /Tr2 Fen Edebi 0,02 100,12 |Tap 0,00 Max:
Cub 4 /Lne Mihendis 0,03 3,79 |Bv: 0,11 kW -0, Mvar L:
Fen Edebiyat Fak. Busbar
0,97 0,39 -1,31
Cub_2 Fen sdebiyat ev sa 0,01 0,10
Cub_3 Fen Edebiyat Fak. 0,10 0,59
Cub_1 Fen Edebiyat Fak. -0, 4% -0,11 0,63 58,20 |Dv: €,24 kW clod: 0,00 Mvar L: 0,07 km
Total
Load: 0,45 0,11
Hastane Bolgesi Busbar
38, 1,00 35,987 0,01
Cub_1 /Lne Hastane Bolgesi Ha -2,24 0,14 52,22 |Bv: 7,51 kKW -0,00 Mvar L: 0,30 km
Cub_2 /Lne Kadin dogum Hastan 0,63 0,04 0,59 kW -0,00 Mvar L: 0,30 km
Cub_3 /Lne Buyuk hastane hatt 1,61 0,10 37,58 |Pwv: 0,63 kW -0,00 Mvar L: 0,05 km
Kadin Dogum Hastanesi Busbar
0,40 0,88 0,39
Cub_1 /Tr2 Kadin Dogum -0,48 8 3,61 00,79 yo 0,00 Max:
Cub_2 /Lne Kadin Dodum 0,14 o 1,54 73,89 r 20,34 kW L: 0,2 m
Cub_3 /Lne Kadin Dogum 0,34 7 z,07 38,7 Pv: 14,58 kW L: 0,10 km
Kadin Dogum Bina Busbar
0, 4 0,97 0,39
Cub_2 /Lodlv Kadin Dogum 0,34 2,07
Cub_1 /Lne Kadin Dogum H -0,34 2,07  3%,7% [Bwv: 14,53 kW clod: 0,00 Mvar L: 0,10 km
FKadin Dogum Hastane Ctopark Busbar
0,40 0,85 0,38
Cub_2 /Lodlwv Kadin Dodum H 0,14 .54
Cub_1 /Lne Kadin Dofum H -0,14 1,54 73,99 |Bw: 40,34 kW clod: 0,00 Mvar L: 0,20 km
FKadin Dogum Trafo Giris Busbar
36,00 1,00 35,96
Cub_1 /Lne Kadin dogum H 0,63 0,04 14,64 |Pv: 0,59 kW  clod:
Cub 2 /Tr2Z Kadin Dogum H 0,83 0,04 100,78 |Tap 0,00 Min:
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Grid: 100% yukleme Svstem Stage: 100% wvukleme Study Case: Study Case Annex: /o4
rated Active Reactive Power
Voltage Bus-voltage Factor Current Loading Additional Data
[kV]  [p.u.] [deg] [MW] -1 [kR] (2]
busbar
0,87 0,38 -1,24
Merkez Lab. EV Sar 0,03
Merkez Lab. Binasi 0,11
Merkez Lak Bina Ha 0,14 3€,€0 |Pv: 1,87 kW clod: 0,00 Mvar L: 0,16 km
Total
Load:
Meslek Yuksek Okulu Bina Busbar
0,40 0,8 0,39 -1,44
Cub_2 /Lodlv Meslek ¥iksek Okul 0,87
Cub_3 /Lodlv Meslek ¥iksek Okul 0,15
Cub_1 /Lne Meslek Yiksek Okul 1,1z 70,80 [Bv: 5,23 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,03 km
Total
Load:
Meslek Yuksek Okulu Busbar
0,40 0,99 0,38 -1,51
Cub_1L /Trz Eski Meslek Yuksek 1,12 87,47 |Tap 0,00 Min: Max: 0
Cub_2 /Lne Meslek Yiksek Okul 1,1z 70,80 [Bv: 5,23 kW cLod: L: 0,03 km
Okulu Trafo Gi Busbar
1,00 -0,00
Eski uksek 0,01 97,47 |Tap: 0,00 Min: 1] Max: 0
Eski Meslek Yuksek 0,01 4,53 |Pv: 0,00 kW clLod: -0,00 Mvar L: 0,01 km
Muhendislik busbar
0,40 -1,50
Cub_1 /Trz Trafo -0, 16 1,14 0,00 ] Max: 0
Cub 2 /Lne dekanl 0,08 0,46 2,83 kW Mvar L: 0,05 km
Cub 3 /Lne dersli 0,05 0,35 3,49 kW Mvar L: 0,10 km
Cub_4 /Lne Dis hekimligi hatt 0,04 0,33 9,26 kKW Mvar L: 0,15 km
0,4 1,39
Cub_2 /Lodlw dekanl 0,11 0,02 0,16
Cub_3 /Lodlw Dekanl 0,19 0,05 0,30
Cub 1 /Lne dekanl -0,30 -0,06 0,48 53,55 [Bv: 2,83 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,05 km
0,30 0,086
Grid: 100% yukleme System Stage: 100% yuklems Study Case: Study Case Annex: /5
rated Active Reactive Power
Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loading Additional Data
(k71 [p.u.] [kEV] [d=g] [20W] [Mvar] [-1] [EA] [%]
Mithendislik dagitim busbar
36,00
Cub_1 /Lne -0,41 0,03 3,79 |Bv: kW
Cub_ 2 /Ln 0,20 0,01 5,70 |Bv: kW
Cub_3 /T2 0,20 0,01 93,90 |Tap: 0,0 0
O5EM Busbar
0,98 0,38  -1,47
OSEM Trafosu 1,14
Deniz bilimleri ha 0,15 kW
FKutuphane A Bina 0,26 kW
Kutuphane ek bina 0,22 kW
OSEM bina hatcti 0,25 kW
Bilgi islem-turizm 0,18 kW
Cami hatti 0,07 kW
OSEM Dagitim Busbar
36,00 1,00 35,87 0,01
Cub 1 /Lne OSEM Dagitim Hatti -1,11 -0,97 0,07 24,90 |(PBv: kW 0,75 km
Cub_2 /Tr2 OSEM Trafosu 0,22 g 0,01 99,55 |Tap: 0
Cub_3 /Lne OSEM-Fen Edebivat ), 90 0,97 0,06 24,75 |Bv: kW 0,20 km
O5EM busbar
0,40 0,98 0,38 1,43
Cup 2 /Lodlv OSEM ev sarj ist. 0,02 0,00 0,03
Cub 3 /Lodlv OSEM Binasa 0,15 0,04 0,22
Cub_1 /Lne 0SEM bina hatti -0,04 0,25 56,34 |Pv: 0,57 kW clLod: 0,00 Mvar L: 0,02 km
0,04
Rektérlik 1. Bina busbar
0,40 -1,01
Cup 2 /Lodlv Bina 0,00 0,99 0,03
Cub_3 /Ledlv Bina 0,02 0,97 0,15
Cub”_1 /Lne Bina -0,03 -0,87 0,19 26,34 |Bv: 4,61 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,24 knm
0,03
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Grid: 100% wvukleme

Study Case

Factor Current Loading

Data

[k2] (%]
2. Bina busbar
0,40 0,94
Cub_2 /Lodlw 0,02 0,00 0 0,03
Cub_3 /Lodlw 0,12 0,03 0 0,19
Cub 1 /Lne 0,14 -0,03 -0 0,22 0,00 Mvar L: 0,23

Saglik-yabanci dil
Total
Load:

limler Fak. Binasi

c 2 /Lodlw
Cub_3 /Lodlwv
cC 1 /Lne

0,27 0,06

0,0 0,00 0,0

0,10 0,02 0,15

0,12 -0,03 0,18 45,85
0,12 0,03

0,02 0,00 0,03

0,05 0,01 0,07

0,07 -0,02 0,11 27,12
0,07 0,02

0,77 -0,16 -

0,27 0,06

0,19 0,04

0,30 0,06

Mvar

Mvar

Mvar

Mvar
Mvar
Mvar

0,05

0,20

Grid: 100% yuklems

100% yukleme Study Case: Study Case

PoWer Data
[Mvar]
Z busbar
0,39 -1,3%
Cub 2 fLodlv Ziraat Fak. EV Sar 0,02 0,00
Cum 3 fLodlv Ziraat Fakiiltesi B 0,15 0,04
Cub 1 /Lne Ziraat Fakiltesi B 0,17 -0,04 Mvar L: 0,05
Load: 0,17 0,04
0,85 0,38 -0,96
m-turizm 0,00 0,03
m-turizm 0,02 0,15
m-turizm -0,03 0,19 46,88 Mvar L: 0,25
0,1z o,
cami busbar
0,40 -1,42
Cub 2 /Lodlv ist 2 0,00 0,03
Cur_3 /Lodlv 2 0,01 0,04
Cub 1 fLne 5 -0,01 - 0,07 Mvar L: 0,06
o,
dis hekimligi busbar
0,40 0,94 —-1,03
Cuc_z /Lodlv Dis EV S 0,01 0,13
Cub_ 3 fLodlv Dis Ders 0,03 0,20
Cub 1 hatt -0,04 0,3 77,72 Mvar L: 0,15 km
0,04
-1,05
bina 0,02
bina 0,15
Bina 0,17 5,6 Mvar L: 0,15
0,17 0,04
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Grid: 100% vukleme Study Case Annex: / 8

rated
K’ Loading ditional Data
[%]
kutuphane ek bina busbar
0,40 0,98 0,38 -1,11
Cub_2 /Lodlv Kutuphane ek bina 0,02 0, 0,03
Cub_3 1 0,12 0, 0,18
Cub 1 -0,14 -0,03 -0, 0,22 55,88 4,10 kW 0,00 Mvar L: 0,15 km
0,14 0,03
Cub_ 2
Cub_3
Cub_¢ 0,05
Cub_3 0,05
Cub 1 -0,28 -0 9,54 kW cL 0,00 Mvar L: 0,15 km
o, 0,06
muhendislik dersl
Cub_ 2 / Muhendis 0,09 0,01
Cub_3 /Lodlv Mii! dis 0,15 0,04
Cub_1 /Lne dis -0,23 -0,05 - 41,32 3,49 kW 0,00 Mvar L: 0,10 km
0,23 0,05

Load Flow Calculation

AC Load Flow, balanced, positi Convergence
L tap adjustment of t© for
Consi reactive ¢ 1 1,00 kKVA
0,10 %
0,10 %
Grid: 100 Case Znnex: /9
red.V - voltage Voltage - Deviation [%]
[kV] [kV] [deq] -10 -5 ] +10
> busbar
0,40 0,938 0,38 -0,98
Hastane Bina Busbar
0,40 0,962 -1,48
Hastane Busbar
0,40 0,565 0,32 -1,52
Hastane Otopark Busbar
0,40 0,38 -1,18

.

k Hastane Trafo Giris
38,00

Cocuklar evi bina busbar

0,40 0,960 0,3% -1,49
Cocuklar evi busbar
0,40 0 1
0,40 1,
mu Kok Busbar
38,00 36,00

Deniz bilimleri busbar
0,40 0,976 0,3% -1,38

Fen Edebivat sbar

0,40 0,971 0,3% -1,31
bar
36,00 0,999 35,97 0,01

stanesi Busbar

stans Bolgesi

Kadin Dogum

din Dogum

adin Dogum

o
@
n
.
o
|
tn
s
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Grid: 100% System Sta Study Case Annex: / 10
red.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%]
L&V p.u.] [kV] [deg] -10 -5 0 +5 +10

fo Giris Busb
36,00

din Dogum

Merkez Lab. Bi
Meslek Yuksek

L

Meslek Yuksek

-1,50
-1,39
Mihendislik dagitim busbar
36,00 2,999 0,01
OSEM Busbar
0,40 0,964 0,3% -1,47
OSEM Dagitim
3&,00 0,989 35,97 0,01
OSEM busbar
0,40 0,981 0,3% -1,43
Bektdrlik 1. Bina busbar
2,946 0,38 -1,01
Rektdrlik 2
2,943 0,38 -0,93
Saglik-yabal
0,976 0,3% -1,41
Siyasal Bilimler Fak. Binasi busbar
0,96
Troya Kil. Mer. na
0,9€8 0,3% -1,27

banci Diller Busbar

0 0,38 -1,51
Ziraat Fakiltesi Binasi
0 0,39 -1,34

bilgi islem busbar

cami busbar

dis hekimligi busbar

o m
-
w
o
|
5]
)

0,40 0,945 0,38 -1,03
kutuphane ana bina busbar
0,40 7,953 0,38 -1,05

kutuphane £k bina buskar

Grid: 100% Study Case: Study Case Annex: /11

ge - Deviation [%]

-10 -5 Q +5 +10

muhendislik derslik busbar

| 0,40 0,870 0,3% -1,33
Calculation
balanced, pos Convergen
justment o o for
o 1,00 kVA
0,10 %
Grid: 100% yukleme Study Case: Annex: f 12

Mot pen—- External
Load sation Interchange
[MW] / M)/ [MW] / o [MH] /
[Mvar) [Mvar] [Mwvar] [Mvar]
0,00 0,00
u:u,
36,00 kV -13,46
-2,70
0,00 0,00 0,00 13,60
0,00 0,00 0,00 3,51
0,40 kV 13,59
3,51
Total: 0,00 0,00 0,00 0,00
0,0 0,00 0,00 0,00
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DIg3SILENT
o Factor
119 5P1

Calculation

balanced, posi q
justment of transforme
reactive power limics Hao

Study Case

[MW]/
[Mvar]

Inter

Lrea

Total:

te System Report:

Substations, V

tap justment of transforme
reactive er limits

), 6B
Biiyiik
Buyuk
Buyuk

Buyuk Hastane Otopark Busbh
0,40 0,94

Cub_2 Buyik 3,75 0,53 0
Cub_1 Buyuk -3,75 -0,53 -0 79,48
Buyuk Hastane Trafo Giris
36,00 .00
Cup_1 /Lne Buyuk -7,39 -0 0,12 44,30
Cub 2 /Trz2 Buvik .39 0 0,12 11s,

162,91 kW

Mvar
Mvar

Mvar L:

Mvar L:

Study Case Annex: /
Factor Current Loading dditional Data
[ER] [=]

44,28 €,87 kW Mvar L: 0,20
Busbar
0,98
Biyik 0,85 0,97 S,1¢
Buyuk 0,85 - 5,16 49,49 9,02 kW 0,00 Mvar L: 0,02

a9 20
0,20

0,0
0,05
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Grid: 120% yukleme System Stage: 120% vukleme Study Case: Study Case Annex: /2

rated Active Reactive Power
Voltage ltage Factor Current Loading Additional Data
[Vl [ V] [deg] [MW] [-1 [k2] (%]
-1,84
eV sa 0,08 0,81
ev bi 0,05 0,30
Bina -0,13 1,11 9,35 |Bv: 3,42 kW clod: 0,00 Mvar L: 0,02 km
0,13
-1,88
Trafo -0,13 1,11 122,36 |Tap: 0,00 Min: Max: 1]
Cocuklar Evi Bina 0,13 1,11 69,85 |Pv: 3,42 kW cLod: Mvar L: 0,02 km
1,00 36,00 0,00
Canakkale Orta Ger 4,0 0,27 Sk": 10000,00 MVA
Eski Meslek Yuksesk 0,20 0,02 5,59 0,00 kW Mwvar L: 0,01 km
Hastane Bolgesi Ha 2,55 0,17 €1,€7 10,48 kW Mvar L: 0,30 km
) OSEM Dagitim Hatti 1,29 0,08 30,03 (Pv: €,21 kKW -0,00 Mvar L: 0,75 km
Deniz bilimleri busbar
0,40 0,87
Cub 2 /Lodlw Deniz 0,01 0,07
Cua:?. /Todlwv Deniz 0,02 0,12
Cub_1 /Lne Deniz -0,0 0,18 4€,45 (Pv: 1,32 kW clod: 0,00 Mvar L: 0,07 km
- Total
Load: 0,03
Fen Edebiyat Busbar
0,40 0,88 0,39 -1,81
Cub 1 /Tr2 Fen Edebiyat Trafo -1,44 0,00
Cub 2 /Lne Fen Edebiyat Fak. &, 90 kW
Cuo:S /Llne Rektdrlik 1. Bina 8,83 kW
Cub 4 /Lne k i 11,33 kW
Cub 5 /Lne Ziraat Fa 1,43 kW
Cuc € /Lne Merkez Lab Bina Ha 2,86 kW
Cuo:’-‘ /Llne Troya Ki. Mer. Bi 3,449 kW
Cub 8 /Lne Siyasal mler F 2,59 kW
Grid: 120% yukleme System Stage: 120% yukleme Study Case: Study Case Ennex: /3
rated Rctive Reactive Power
Voltage Power Power Factor Current Loading Additional Data
[kV] [deg] [MW] [Mvar] -1 [kA] (%]
Fen Edebiyat Dagitim Busbar
36,00 1,00 35,94 0,01
Cub 1 /Lne OSEM-Fen Edebivat 0,07 29,85 |Pv: kW L: 0,20 km
Cu:>:2 /Lne Cocuklar Evi Hatti 0,01 1,82 |Pv: kW L: 0,10 km
Cub 3 /T2 Fen Edeb 0,02 121,12 |Tap: Max: o
Cub_ ¢4 /Lne Mihendis 0,03 4,55 (Pv: kW L: 0,30 km
Fen Edebiyat Fak. Busbar
0,40 0,97
Fen ),13
Fen 0,60
Fen 0,73  €1,26 |Pv: €,90 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,07 km
Total
Load:
Hastane Bolgesi Busbar
3E, 1,00 35, 0,01
Cub 1 /Lne Hastane Bolgesi Ha -10,29% 0,17 €1,67 |Pv: 10,48 kW Mvar L: 0,30 km
Cub 2 /Lne Kadin dogum Hastan 2,90 0,05 17,36 |Pv: 0,83 kW Mvar L: 0,30 km
Cub:B /Lne Buyuk hastane hatt 7,39 0,12 44,30 |Pv: 0,94 kW ) Mvar L: 0,05 km
Kadin Dogum Hastanesi Busbar
0,40 0,98 0,3%
Cub 1 /Trz Kadin Dogum 4,29 11%,53 |Tap: Min: Max: o
Cub 2 /Lne Kadin Dodum 2,21 70,85 |Pv: kW L: 0,20 km
Cub:B /Lne Kadin Dogum F 2,08 8,580 |Pv: kW L: 0,10 km
0,38 -1,66
Cub_2 Eadin Dogum Hastan 1,3€ 0,34 z,08
Cub 1 Kadin Dogum Hastan -1,3¢€ -0,34 2,08 Pv: 14,66 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,10 km
Kadin Dogum Hastane Otopark Busbar
0,40 495 0,38 -1,51
Cub 2 /Lodlv Fadin Dodum Hastan 1,44 2,22
Cub 1 /Lne Kadin Dodum Hastan -1,44 2,21 70,85 |Pv: 55,47 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,20 km
Kadin Dogum Trafo Giris Busbar
36,00 1,00 35,56
Cub 1 /Lne Kadin dogum F -0,72 0,05 17,36 |Pv: 0,83 kW cLod: Mvar L: 0,30 km
Cub 2 /fTrz Kadin Dogum F 0,72 0,05 11%,53 |Tap: 0,00 Min: Max: o
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Grid: 120% vukleme

120% wukleme

Study Case:

rated re Reactive Power
Voltage P Factor Current Additional Data
[kV]  [p.u.] [kR]
Merkez Lab. Binasi busbar
4( 0,96 o, -1,54
Cub_ 2 /Lodlwv Merkez Lab. EV Sar 0,07
C\AD:S /Lodlv Merkez Lab. Binasi 0,11
Cub_ 1 /Lne Merkez Lab Bina Ha 0,18 2,88 kW 0,00 Mvar 0,16
al
Load:
Meslek Yuksek Okulu Bina Busbar
0,40 0,98 0,38 -1,80
Cub_2 /Lodlw Meslek Yiiksek Okul 1,23
Cub_3 /Lodlw Meslek Yiksek Okul 0,15
Cub 1 /Lne Meslek Yiksek Okul 1,38 €,39 kW 0,00 Mvar 0,03
- Total
Load: 0,14
Meslek Yuksek Okulu Busbar
0,40 0,98 0,38  -1,B6
Cub_1 /Tr2 Eski Meslek Yukssk -0,1 1,38 0,00 o 1]
Cub_2 /Lne Meslek Yiksek Okul 0,12 1,38 €,3% KW 0,00 Mvar 0,03
Busbar
0,00
uksel 0,20 0,02 0,00 V] 0
Yuksek -0,20 0,02 0,00 kW -0,00 Mvar 0,01
Muhendislik busbar
0,40
Cub 1 /Tr2 -0,18 1,37 0,00 1] 0
Cub_2 /Lne 0,07 0,56 4,35 kW 0,00 Mvar 0,05 km
Cub_3 /Lne 0,08 0,42 4,96 kW 0,00 Mvar 0,10 km
Cub 4 /Lne 0,05 0,39 €,51 kW 0,00 Mvar 0,15 km
Muhendislik dekanlik busbar
0,40 0,87
Cub 2 /Lodlwv i 0,02 0,26
Cur_3 /Lodlwv 0,05 0,30
Cub L /Lne -0,07 0,56 4,35 kW 0,00 Mvar 0,05
- Total _—
Load: 0,07

Grid: 120% yukleme

System Stage:

0% wyukleme

Study Case:

Bus-voltage

re Reactive Power
Factor Current

ditional Data

p.u.] [kV] [deg] [kR]
Mithendislik dagitim busbar
36,00 1,00
Cub 1 /Lne 9 1,03 kW
Cub 2 /Lne 9 1,02 kW
Cub_3 /TrZ a7 0,02 0
OSEM Busbar
0,40 0,98 0,39
Cub 1 /T OSEM Trafosu g 1,38 0,00 0
Cub 2 /Lne Deniz bi leri ha 9 0,18 1,32 kW 0,07 km
Cub_3 /Lne Kutuphane ARna Bina 9 0,30 7,31 kW 0,15 km
Cub_4 /Lne Kutuphane ek bina 9 0,2¢& 5,49 kW 0,15 km
Cub_ 5 /Lne OSEM bina hatti 98 0,32 0,90 kW 0,02 km
Cub & /Lne Bilgi islem-turizm 98 0,22 €,84 kW 0,25 km
Cub_7 /Lne L] 0,10 0,43 kW 0,06 km
1,00 35,98 0,02
OSEM Dagitim Hatti -1,z28 0,08 kW 0,75 km
OSEM Trafosu 0,25 0,02 0
Cub 3 /Lne OSEM-Fen Edebiyat 1,04 0,07 kW 0,20 km
OS5EM busbar
Cub_2 0,01 0,10
Cub_3 0,04 0,22
Cub_1 -0,05 0,32 0,90 kW 0,00 Mvar 0,02
0,05
Rektérlik 1. Bina busbar
0,40 0,93 -1,23
Cub 2 /Lodlv . Bina 0,01 0,10
Cub_3 /Lodlv . Bina 0,02 0,15
Cub 1 /Lne . Bina -0,03 0,26 3,83 kW 0,00 Mvar 0,24
0,03
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Grid: 120% yukleme tem Stage: 120% yukleme Study Case: Study Case Ennex: &
unrrent Loading ditional Data
[kR] [£]
0,10
0,19
0,30 75,02 11,33 kW 0,00 0,23 km
0,23
0,13
0,15
0,51 3,64 0,00 0,05 km
Siyasal Bilimler
0,40 0,96 0,3%  -1,80
Cub_2 /Lodlv E 0,01 0,07
Cub_3 /Lodlv 3 0,02 0,15
Cub_1l /Lne T 0,03 0,22 54,42 2,59 0,00 0,10 km
0,03
Troya Kiil. Mer. Bina busbar
0,40
Cub_2 /Ledlv 0,01 0,10
Cub 3 /Lodlv 0,01 0,08
Cub_ 1 /Lne -0,02 0,18 44,32 3,44 0,00 0,20
0,02
Yabanci Diller Busbar
0,40 0
/Tx2 11 1,39 120,54 0 0
/Lne Saglik-vabanci dil 0,34 0,51 €4,49 0,00 0,05 km
/Lne Besyo hatti 0,23 0,35 44,29 0,00 0,20 km
/Lne guzel sanatlar-mim 0,35 0,52 €5,89 0,00 0,15 km
Grid: System Stage: 0% wyukleme v Case: Study ( Annex: [T
e Reactive Pow
Power Factor Current Loading ditional Data
[Mvar] [ [kR] [%]
Ziraat
Cul Ziraat 0,01 0,10
Cuk Ziraat 0,04 0,22
Cu Ziraat -0,05 - 0,32 40,37 1,43 0,00 0,05 km
1
0,2 0,05
0,04 0,01
0,10 0,02
-0,14 -0,03 - 55,30 &, 84 0,00 0,25 km
0,14
0,01 0,07
0,01 0,04
-0,01 - 0,10 28,98 0,43 0,00 0,06 km
0,01
dis hekimligi busbar
0,40 0,96 -1,55
Cub_2 Dis EV S5 0,13 0,02
Cub 3 Dis Ders 0,13 0,03
Cub_1 Dis hatt  -0,26 -0,05 - 48,06 &,51 0,00 0,15 km
0,05
kutuphane
0,40 0,95 0,38 -1,33
Cub_2 fLodlv Kutuphane ana bina 0,04 0,01 0,07
Cub_3 /Lodlv bina 0,15 0,04 0,23
Cub_1l /Lne Bina 0,18 -0,04 - 0,30 74,64 7,31 0,00 0,15 km
0,19 0,04
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Grid: Case: Study Case Lnnex: / 8
urrent Loading Additional Data
[kR] [#]
kutuphane ek bina busbar
0,40 0,85 0,38 -1,40
Cub_2 /Lodlv Kutuphane ek bina 0,01 0,07
Cub_3 /Lodlwvw Kutuphane ek bina 0,03 0,19
Cub_1 /Lne -0,0 0,2¢ 5,49 kW cL 0,00 Mvar L: 0,15 km
0,04
2 0,15 i}
3 t. 0,08 0
Cub_4 /Lodlwv iletisim fakultesi 0,05 0
Cub_5 /Lodlw mimarlik tasarim £ 0,05 0
1 sanatlar-mim -0,34 -0 1,40 kW 0,00 Mvar L: 0,15 km
0,34 0
0,13 o,
0,15 a,
-0,28 -0, 49,24 4,9 kW 0,00 Mvar L: 0,10 km
0,28 0,06
Date: 25.05.201%8
ion c Substatio
ow, balanced, positive sequ Auto Convergence No

1 Adaptatio
L Flow Error for

tap adjustment of transformers
reactive power limits

H 3
Model Eguations

ukleme Study Case: Study Case Annex: -]
oltage - Deviation [%]
-10 -5 1} +5 +10

Besyo busbar

0,38 —
Buyuk Hastane B
0,38 -1,7¢ ]
Buyuk Hastane Busbar
0,40 0,38 -1,80 [ ]
Buyuk Hastane Otopark Bus
0,4 0,38 1,47
Buyuk Hastane Trafo Giris Busbar
36,00 0,889 0,02 |
cuklar =vi bina busbar
0,40 0,877 0,39 -1,84 [ ]
cuklar =vi busbar
0,40 0,982 0,3% -1,88 ]
Comu Kok Busbar
3€,00 1,000 3€,00 0,00 |
Deniz bilimle busbar
0,40 0,971 0,39 -1 |
Fen Edebiyat Busbar
0,980 0,39 -1,81 | ]
0,998 35,84 0,01 1
0,967 0,38 -1,63 |
Hastane Bolgesi
0,999 35,97 0,01 |
Kadin Dogum Has
0,3¢ -1,81 L
Kadin Dogum Bina
0,38 -1,66 [ ]
Kadin Dogum Hast
0,38 -1,51 I
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Grid: 120% vukleme System Stage: 120% wvukleme Study Case: Study Case Annex: /1

red.V us - voltage Voltage - Deviation [%]
[kV] | [kV] [deq] -10 -5 0 +5 +10
din Dogum
35, |
Merkez Lab.
.38 -1,54 ]
Meslek Yuk:
,3%  -1,80 |
Mes Okulu
.39 -1,86 |
Meslek Yuksek Okulu ‘
(00 -0,00
Muhendislik busbar
0,981 0,39 -1,82 [ |
Muhendislik dek.
0,38 -1,89 |
Miihendislik dagitim
0,898 35,94 0,01 1
OSEM Busbar
0,40 0,981 0,3% - | ]
OSEM Dagitim Busbar
3¢,00 0,999 EER |
OSEM busbar
0,877 0,38 -1,74 [ ]
1.
0,832 0,37 -1,23 —
1 0,926 0,37 -1,1% |
Saglik-yabanci busbar
0,40 0,871 0,38 -1,71 [ ]
Siyasal Bilimler Fak. Binasi busbar
€3 0,38 -1,80 |
Trova Kil. Mer. Bi
0,38 -1,51 |
abancil Diller Busbar
0 0,38 1,83 |
Ziraat Fakiltesi Binasi
o 0,38 -1,73 I
bilgi islem busbar
0,40 0,938 0,38 I
. . ’
cami busbar
0,40 0,875 0,3%  -1,73 | ]
dis hekimligi busbar
0 0,958 0,38 -1,55 |
kutuphane ana bina busbar
0,40 0,946 0,38 -1,33 |
kutuphane ek bina busbar
Grid: 120% System Stage: 120% yvukleme Study Case: Study Case Annex: /
red.V 5 - woltage Voltage - Deviation [%]
V] [kV] [deq] -10 -5 0 +5 +10

0,38 -1,40

tisim busbar

0,950 o,

w
@
|
"
-
]

w0
o
ey
=)
w
w
|
"
e
%]

oad Flow Calculation

Inf

[MW]1/ [MW] MW/ [MH]/
[kV] [Mvar] [Mvar [Mvar] [Mvar]
0,40 0, 0,00 0,00 0,00
0, 0,00 0,00
36,00 0, 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,00
0 0,00 0,00
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Flow

Calc

ulati

on

balanced, positive

Onvergenc
for

il

No

1,00

0,10 %

Total System Summary Study Cass: Study Cass Annex: / 13
Gener. External Inter Area Total d No load
Flow s osses Losses
[Mwl/ [MW]/ MW/ [Mw]/ (M1 / [MW]/ M1/
[Mvar] [Mvar] [Mvar] [Mvar] [Mvar] [Mvar] [Mvar]
‘“lenovoil20yvukleme\Netw
0,00 0 0,00 0,01
0,00 0 0,00 0,41
Total:
0,00 0 0,53 0,01
0,00 0, 0,58 0,41
. 0 . .
Ek-4 : Senaryo 3 (150% Yiikleme) DigSilent Powerfactory Program Ciktilari
05.2019
Complete System Report: d Interchange
atic Model Convergence K
A table for
1,00 KVA
0,10 %
yukleme Study C Ennex: /1
A /e Reactive FPow
P r Factor Current Loading itional Data
[-1 [k2 [%]
13,51 kW 0,00 Mvar 0,20 km
0,31 0,06
Buyuk Hastane
0,4
Cub_2 /Lodlv 3,40 0,97 5,18
Cub_1 /Lne -3,40 -0,97 5,18 43,70 |Bv: 9,10 kW clL 0,00 Mvar L: 0,02 km
Buyuk Hastane Busbar
0,40 0,98
Cub_1 /Tr2 Biiyilk -1, -0, 13,61 148 0 Max: 0
Cub_2 /Lne Buyuk . 2,99 B,48 77 0,00 Mvar 0,20 km
Cub 3 /Lne Buyuk 0,85 0,9 5,18 49 0,00 Mvar 0,02 km
Buyuk Hastane Otopark Busba
0,40 0,94
Cub 2 /Lodlv Biyik 0,99 B,4€
Cub 1 /Lne Buyuk -0,98 B, 4 71, 1,01 kW 0,00 Mvar 0,20 km
Buyuk Hastane Trafo Giris Busbar
36,00 oo 5,85 0,02
Cub_1 /Lne hastane hatt -0,97 Pv: 1,46 kW 00 Mvar L: 0,05 km
Cub 2 /Tr2 stane Traf 0,97 Tap 0,00 0 Max: 0
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Grid: 150% yukleme System Stage: 150% yukleme Study Case: Study Case Ennex: /2
rated Active Reactive Powesr
Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loading Additional Data
1 [p.u.] 71 [d=g] [Mw] [Mvar] -1 [k2] [%]
evi bina busbar
0,40 0,97 0,39 -2,30
Cub 2 /Lodlv Cocuklar evi ev sa 0,10 1,08
Cub 3 /Lodlv ev bi 0,08 0,30
Cub 1 /Lne Bina -0,15 1,37 €9, 30 Pv: 4,20 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,02 km
0,15
evi busbar
0,40 0,9 0,39 -2,34
/Tr2 Cocuklar Evi Trafo -0,92 -0,15 1,3 151,57 |Tap: 0,00 Min: Max: o
/Lne Cocuklar Evi Bina 0,15 r 69,30 |Pv: 4,20 kW cLod: L: 0,02 km
Busbar
3€,00 1,00 36,00 0,00
/Xnet Canakkale Orta Ger 4,89 0,33 Sk": 10000,0
/Lne Eski Meslek Yuksek 0,25 0,02 £,23 |ov: o, Mvar L: 0,01 km
/Lne Hastane Bolgesi Ha 3,08 0,21 T€,76 |Pv: 16,2 Mvar L: 0,30 km
/Lne OSEM Dagitim Hatti 1,55 0,10 37,29 (Pv: 8,5 Mvar L: 0,75 km
busbar
0,96
Deniz bilimleri ev 0,01 0,13
Deniz bi 1 i 0,02 0,12
Deniz bilimleri ha —-0,03 0,25  £3,49 |Pv: 2,47 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,07 km
Total
Load: 0,03
O,
-0,35 2,63 148,12 |Tap: o,00 1]
0,12 0,80 €7,15 (Pv: 8,2% kW 0,07 km
), 04 0,35 44,80 [Pv: 8,43 kW 0,249 km
Rektsrlik 1,05 0,39 49,74 |pv 9,96 kW 0,23 km
Ziraat Fakilltesi B 1,05 0,3% 48,86 (Pv: Z,0% kW 0,05 km
Merkez Lab Bina Ha 1,03 0,25 €2,80 [Pv: 5,52 kW 0,16 km
Troya Kdl. Mer. Bi 1,02 0,21 53,2 Bv: 4,97 kW 0,20 km
Siyasal imler F 0,04 0,28 71,7 Pv: 4,50 kW 0,10 km
Grid: 150% yukleme System Stage: 150% yukleme Study Case: Study Case Ennex: !
rated Active Reactive Power
Voltage Bus-voltage Power Factor Current Loading Additional Data
[&V]  [p.u.] [kV] [deg] [MW] -1 [kR] [£]
m Busbar
1,00 35,82 0,01
OSEM-Fen Edebivat -5 0,08 37,07 [Bvw 3,12 kW Mvar L: 0,20 km
Cocuklar Evi Hatti 0,93 0,02 2,26 |Bv: 0,01 kW Mvar L: 0,10 km
Fen Edeb 1 ) 0,03 149%,12 |Tap: o, Max: o
Mithendis 2, 0,04 5,69 |Pv 0,26 kW L: 0,30 km
Fen Edebiyat Fak. Busbar
0,40 0,96 0
Cub_2 Fen edeb 0,20
Cub 3 Fen Edeb 0,60
Cub” 1 Fen Edebiyat Fak. ), B0 €7,15 |Pv: »29 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,07 km
Total
Load:
Busbar
1,00 35,56 0,02
Hastane Bolgesi Ha -3,09 0,21 76,7 Pv: 16,24 kW cLod: -0, L: 0,30 km
Eadin dogum Hastan 0,87 0,0 21,7 Pv: 1,30 kW cLod: -0, L: 0,30 km
Buyuk hastane hatt 2,22 0,15 55,07 |Bv: 1,46 kW cLod: -0, L: 0,05 km
nesi Busbar
0,98 0,38 -2,28
Eadin Dogum Hastan -0,64 5,36 148,36 |Tap 0,00 Max: o
Cub 2 /Lne Kadin Dogum Hastan 0,30 3,28 78,79 |Pv: 91,48 kW Mvar L: 0,20 km
Cub 3 /Lne Kadin Dogum Hastan 1,37 ), 34 2,09 40,08 [Pv: 14,79 kW Mvar L: 0,10 km
Kadin Dogum B Busbar
0,97 0,3%
Kadin Dogum F 2,09
Kadin Dogum I 2,09 40,08 |Pv: 14,79 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,10 km
ark Busbar
E 0,38
Kadin Dodum 3,28
Kadin Dodum H 3,28 78,79 |Bv: 91,43 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,20 km
Kadin Dogum Trafo Giris Busbar
£,00 1,00 35,94
Cub_1 Kadin dogum 0,06 21,70 |Pw: 1,30 kW cLod: L: 0,30 km
Culz_2 Kadin Dogum F 0,06 14%,3€ |Tap: 0,00 Min: Max: o
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Grid: System Stage: 150% wukleme Study Case: Study Case Annex: /
ge Current Loading ditional Data
[kR] [%]
Merkes
0,38 -1,90
Cub_2 /Lodlv Merkez Lab. EV Sar 0,01 0,13
Cub_3 /Lodlv Merkez Lab. Binasi 0,02 0,11
Cub_1 /1ne Merkez Lab Bina Ha -0,03 0,25 Pv: 5,52 kW 0,00 Mvar L: 0,16 km
Total
Load: 0,16 0,03
Meslek Yuksek Okulu Bina Busbar
0,40 0,97 0,38 -2,25
Cub 2 /Lodlv Meslek Yiksek Okul 1,08 0,15 1,57
Cub 3 /Lodlv Mesl Yiksek Okul 0,10 0,02 0,15
Cub 1 /1ne Meslek Yiksek Okul -1,14 -0,17 1,71 Pv: 8,19 kW 0,00 Mvar L: 0,03 km
Total
Load: 0,17
Meslek Yukssk Okulu Busbar
0,40 0,98 0,38  -2,32
Cub_1 /TrZ Eski Meslek Yuksek -1,15 -a, 1,71 148,0 o, 0 Max: 0
Cub_2 fLne Meslek Yiksek Okul 1,15 o, 1,71 72,11 8 kW 0,00 Mvar L: 0,03 km
Meslek Yukssk Okulu Trafoc Gi Busbar
3€,00 1,00 3€ -0,00
Cub_ 1 fTr2 Eski Meslek Yuksek 0,25 0 8 0,02 14%,00 0,00 0 Max: 0
Cub_2 /Lne Eski Meslek Yuksek -0,258 8 0,02 £,93 |pwv: 0,00 kW -0,00 Mvar L: 0,01 km
Muhendislik busbar
0,40
Cub_1 /Tr2 -0,21 0,00 Max: 0
Cub_2 /Lne 0,08 5,50 kW Mvar L: 0,05 km
Cub 3 /Lne 0,07 8 8,71 kW Mvar 0,10 km
Cub_4 /Lne 0,06 8 0,53 1,93 kW Mvar L: 0,15 km
Muhendislik dekanlik busbar
0,40 0,96 0,3% -Z,15
Cub 2 /Lodlv Miihendi g dekanl 0,03 99 0,33
Cub_3 /Lodlv Mithend : Dekanl 0,05 87 0,30
Cub_1 /Lne Muhendi. L dekanl -0,08 98 0,€3 73,34 5,50 kW 0,00 Mvar L: 0,05 km
Total
Load:
Grid: 150% yukleme System Stage: 150% yukleme Study Case: Study Case Annex: /
rated ctive Reactive Power
Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loading iitional Data
[kV] [p.u.] [k [deg] [MW] [Mvar] -1 [ka] %]
Miihendislik dagitim busbar
6,00 0o
Cub_1 /Lne -0,57 v 0,26 kW 0,30 knm
Cub_2 /Lne 0,29 e 0,08 KW 0,10 km
Cub_3 /Tr2 Muhendislik T 0,28 Tap: 0,00 0
OS5EM Busbar
0,40 0,88 0,39 -2,25
Cub 1 /Tr2 OSEM Trafosu -0,22 1,71 0
Cub_2 /Lne Deniz bil 0,03 0,25 0,07 km
Cub_3 /Lne Kutuphane Ana Bina 0,05 0,3¢ 0,15 km
Cub_4 /Lne Kutuphane ek bina 0,04 0,32 0,15 km
Cub_ 5 /Lne CSEM bina hatti 0,05 0,35 0,02 km
Cub & /Lne Bilgi islem-turizm 0,04 0,29 0,25 km
Cub_7 /Lne Cami hatti 0,02 0,14 38,46 |Pv: 0,086 km
OSEM Dagitim Busbar
36,00 1,00 35,85 0z
Cub_1 /Lne OSEM Dagitim Hatti -1,55 -0,9 0,10 37,29 |Pw: 0,75 km
Cub_2 /Tr2 OSEM Trafosu 0,30 0,02 149,17 |Tap: 0
Cub_3 /Lne 0SEM-Fen Edebiyat 1,25 2,97 0,08 37,07 |Bw: 3,12 kW ,00 Mvar L: 0,20 km
OS5EM busbar
0,40 0,87 0,39 -Z,18
Cub_2 /Lodlw OSEM ev sarj ist. 0,09 0,01 0,13
Cub_3 /Lodlw OSEM Binasi 0,04 0,22
Cub_1 /Lne OSEM bina hatti -0,05 -0,98 0,35 78,56 1,10 kW 0,00 Mvar L: 0,02 km
0,08
Rekcorlik
Cub_2 0,02 0,20
Cub_3 0,02 0,15
Cub_1 -0,04 0,35 44,380 (Bv: 8,43 kW 0,00 Mvar L: 0,24 km
0,04
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System Stage: 150% wukleme Study Case: Study Case Annex: /&
Reactive Powsr
Factor Current Loading Additional Data
[deg] [-1 [kR] [%]
-1,8
Bina 0,02 0,20
Bina 0,03 0,18
Bina -0,05 0,39 %,%€ kW clod: 0,00 Mvar L: 0,23 km
0,08
-2,17
3 d 0,03 0,33
eri £ 0,02 0,13
er fak 0,0z 0,15
i dil -0,08 0,61 5,24 kW clod: 0,00 Mvar L: 0,05 km
0,40 0,08
Siyasal Bilimler Fak. Binasi busbar
0,40 0,85 a,
Cube_2 /Lodlw Siyasal B 0,01 0 0,13
Cub_3 /Lodlwv Siyasal B 0,02 o 0,15
Cuc 1 /Lne Siyasal B -0,0¢ -0 0,28 4,50 kW 0,00 Mvar L: 0,10 km
0,04
Trova Kil. Mer. Bina busbar
0,40 0,94 0,38 -1,80
Cub_2 /Lodlw Troya Kiltir EV Sa 0,01
[os 3 JLodlw a Kil. Mer. Bi 0,01
cC 1 /Lne '} al. Bi -0,02 53,28 4,87 kW clod: 0,00 Mvar L: 0,20 km
0,02
Cub 1 0,21 1,73 150,3% |Tap: 0,00 0 0
Cub_ 2 0,08 0,61 5,24 kW 0,00 0,05 km
Cub 3 0,08 0,48 13,51 kW 0,00 0,20 km
Cub 4 guzel sanatlar-mim 0,42 0,08 0,63 16,57 kW 0,00 0,15 km
Grid: System Stage: 150% yukleme Study Case: Study Case Ennex: /7
i Powsr
Bus-voltage oW Factor Current Loading iiticonal Data
[ k& [deg] [MW] [Mvar] [-1 [k&] [%]
Ziraat Fakiiltesi Binasi busbar
0,40 0,97 -2,1¢6
1 Zi Y 0z 0,1
Zi 04 0,22
z Fakiiltesi B -0,05 0,39 48,896 2,09 kW 0,00 Mvar L: 0,05 km
T
L 0,05
0,37 -1,57
islem-turizm 0,01 0,14
slem-turizm 0,02 0,16
islem-turizm -0,04 0,29 74,49 |Pv: 12,14 kW cLod: 0,00 Mvar L: 0,25 km
0,04
-2,17
ist 0,01 0,10
0,01 0,04
-0,02 0,14 38,46 0,76 kW 0,00 Mvar L: 0,06 km
0,0z
dis hekimligi busbar
0,40 0
Cub_2 /Ledlv 0,03 0,34
Cub 3 /Lodlv 0,03 0,20
Cub_1l /Lne -0,08 0,53  €2,3% |Bv: 11,93 kW  cLod: 0,00 Mvar L: 0,15 km
Total
Load: 0,34 0,06
kutuphane ana bina buskar
0,40 0,96 0,38 -1,98
Cub_2 /Lod. Kutuphane ana bina 0,01 0,13
Cul_3 fLodlv Kutuphane ana bkina 0,04 0,23
Cub_1 /Lne Kutuphane Ana Bina -0,08 0,36 45,32 5,39 kW 0,00 Mvar L: 0,15 km
al
Load: 0,05
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Grid: 1 Study Case Annex: /8
Loading itional Data
[%]
kutuphane ek bina buskbar
0,40 & 0,38
uphane ek bina 0,0 0,13
0,03 0,19
-0,04 0,32 4,30 kW 0,00 Mvar L: 0,15 km
0,04
Cub_2 0,34
Cub 3 0,14
Cub 4 1 0,02
Cub 5 /Lodlv mimarlik tasarim £ 0,05 0,08
Cub 1 /Lne 1 sanatlar-mim -0,40 - 0,863 16,57 kW 0,00 Mvar L: 0,15 km
tal
0,40 0,08
muhendislik dersl
0,40
Cub_Z /Lodlv 0,22 0,03 0,33
Cub 3 /Lodlv 0,15 0,04 0,23
Cub 1 /Lne -0,36 -0,07 0,56 €5,27 8,71 kW 0,00 Mvar L: 0,10 km
0,38

Substations,

Voltage

balanced, positive seg Convergence No
justment of transformers for
5 1i 1,00 kVE
0,10 %
Study Case: Study Case Ennex: /8

- voltage

Deviation [%]

[k¥V] [deg] -10 -5 +5 +10

Besyo busbar

0,40 7,837 0,37 -1,91
Buyuk Hastane B Busbar

0,40 0,976 0,39 -2z,22
Buyuk Hastane Busbar

0,40
Buyuk Hastane Otopark Busb.

0,40

0,40
Buyuk Hastane Trafo Giris

€, 00

cuklar evi bina busba

573 0,39
0,97 :3
Cocuklar i busbar
0,40 0,978 0,39
Comu Kok Busbar
3€,00 1,000 3€,00
Deniz bilimleri busbar
0,40 2,063 0,39
Fen Edebiyat Busbar
0,40 0,976 0,38
Fen Edebiyat Dagitim Bus
7,898
Fen Edebiyat Fak. Busbar
0,40 0,962 0,38
astane Bolgesi Busbar
iin Dogum
0,38
iin Dogum
0,39
Kadin Dogum
0,38

_2 .13
2,13
-1,94
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Grid: 150% yukleme Study Case Annex: /1
Bus - voltage Voltage - Deviation [%]
[p.-u.] [kV] [deq] -10 -5 0 +5 +10

fo Giris Busb

36,00

din Dogum

Merkez Lab. Bi

Meslek Yuksek

Meslek Yuksek

Meslek Yiksek Okulu Tra

36 5, 00
Muhendislik busbar
0, 0,39

Muhendislik dekanlik busk

Miihendislik dagitim busbar

3€,00 0,998 35,92 0,01
OSEM Busbar

0,40 0,39 -2,25

OSEM Dagitim Busbar

OSEM busbar

rlik 1. B

Bektdrlik Z. Bina busbar

Saglik ller &

yabanci

Siyasal Bilimler Fak.

w
o
|
o
o

oya Kil. Mer. Bina

w

o
|
o
=]

panci Diller Busbar

Ziraat Fakiltesi Binasi

bilgi islem busb:

0,40 0,37 -1,5
cami busbar

0,40 0,969 0,39 -2,17
dis hekimli sbar

0,40 0,945 0,38 -1,85
kutuphane ana bina busbar

0,40 0,33 -1,99

w
o
|

5]

.

1

kutuphane £k bina busbar

Grid: 150% Annex: f1l

Voltage - Deviation [%]

+5 +10

1 an
0,40

mimarlik-guzelsanatlar-ile

muhendislik ders busbar

, 40

Date:

Complete System R Substations, Voltage Pr

balanced, posi
adjustment of
ive er limits

nvergence No
for

Study Case: Study Case Annex: /1

Motor

ocad Interchange Losses Losses
[MW]/ [MW]/ [MwW]/ to 1 [MW] /
[kV] [Mvar] [Mvar] [Mvar] [Mvar] [Mvar] [Mvar]
0,40 0,00 19,45 0,00 0,00 0,00
0,00 3,59 0,00 0,00 0,00
36,00 KV 0,01
0,41
3¢,00 0,00 0,00 0,00 20,24 0,00
0,00 0,00 0,00 4,89 0,00
0,40 kV 0,01
0,41
Total: 0,00 19,45 0,00 20,24 0,01
0,00 3,59 0,00 4,89 0,41
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je

Date:

Load Flow Calculation Complete System Re t: Substations, Voltage Pr

"

Model Ada
-able Lo

onvergenc
for

Study Case

Inter Area Total
Flow Losses
[MH]/ [MW] S
[Mvar] [Mv

Ylenovoll rk Data\lSOyuklem
, 00 20,2

0,00 4,

0,01

0,41

Total:

0,01

0,41

4,

s

o
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