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Elektrikli Araclar ve Dagitim Sebekelerine Etkisi

Genel Bakis

*

Yeni Nesil Talep Profilleri
Elektrikli araclar (EA), sabit olmayan ve yogunlastiriimig
ylik profilleriyle dagitim sebekelerinde ani talep
degisimlerine neden olmaktadir. Bu durum, 6zellikle mesai
sonrasi saatlerde yogunlasarak gerilim dalgalanmalarina
yol agmaktadir.

A

Cift Yonlu Enerji Etkilesimi
Aractan sebekeye (V2G) teknolojileri, elektrikli araglarin
yalnizca tiiketici degil ayni zamanda enerji saglayici
birimler olarak degerlendirilmesini mimkin kilarak sebeke
esnekligine katki saglar.

A

Sebeke Altyapisina Baski
Artan EA penetrasyonu, mevcut dagitim sistemleri
uzerinde yliksek gli¢ ¢ekisine neden olarak transformator
ve kablolama sistemlerini zorlamaktadir. Kritik sehir ici
bolgelerde asin yuklenme riski artmaktadir.

o

Enerji Politikalarinda Dontisiim
Elektrikli araclar, enerji ve ulagim sektorlerinin birlesiminde
yer alarak yeni diizenleyici ¢cerceveleri ve yatinm
onceliklerini sekillendirmektedir. Bu donlisim, sadece
teknolojik degil ayni zamanda stratejik bir degisimdir.



Calismanin Amaci ve Kapsami

Faz Dengesizliklerinin Batuncul Analizi

¢ Caligmanin Temel Amaci: Elektrikli arag sarj altyapisi ve
dagitik enerji kaynaklarinin neden oldugu faz
dengesizliklerini hem teknik hem de stratejik diizeyde analiz
etmektir.

* Disiplinler Arasi Yaklagim: Arastirma, yalnizca miihendislik
temelli degil; politika, planlama ve diizenleyici cerceve
baglaminda da degerlendirilen bitiincil bir analiz
sunmaktadir.

* Varlik Performansi ve Sebeke Giivenligi: Gerilim sapmalari,
harmonikler, ekipman dmri gibi gostergeler lizerinden
sebeke dayanikliligina yonelik élcilebilir etkiler
degerlendirilmistir.
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* Politika Yapicilar igin Yol Haritasi: Elde edilen bulgular,
sadece teknik teshis degil; ayni zamanda uygulamaya
yonelik ¢oziim stratejileri ve politika dnerileri gelistirmek igin
kullanilabilir.



Elektrikli Arag Sarj Sistemleri
Sarj Tipleri ve Standardizasyon

e Sarj Yontemlerinin Siniflandinilmasi: Elektrikli araglar iletken,
kablosuz ve batarya degisimi gibi t¢ temel sarj ydontemine
sahiptir. En yaygin yontem olan iletken sarj, diisiik maliyet ve
standart uyumu ile 6ne cikar.

e Sarj Seviyeleri ve Gerilim Araliklan: Seviye 1'den Seviye 3'e
kadar farkh gti¢ ve gerilim araliklarina sahip sistemler, kullanim
senaryolarina gére ayrilmaktadir. Ornegin, Seviye 3 DC hizl sarj
istasyonlari yiiksek yatinm gerektirir ancak hizl enerji aktarimi
saglar.

e Standartlar ve Uyumlu Donanim: ISO 15118, IEC 61851 gibi
uluslararasi standartlar; konnektar tipleri, iletisim protokolleri ve
enerji aktarimi igin teknik gerceveler sunar. Uyumlu tasarnm,
sistem guvenligi ve birlikte calisabilirlik icin kritiktir.
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* Faz Dengesizligine Etkiler: Tek fazli AC sarj noktalarinin
yayginhgi, fazlar arasi asimetrik yiiklemeye neden olarak
dengesizlik riskini artirmaktadir. Cift yonli V2G sistemleri bu
etkileri azaltma potansiyeline sahiptir.



Standardizasyonun Roli ve Kritik Standartlar

Sebeke Entegrasyonu ve Sistem Uyumu

P

Donanim ve Protokol Uyumlulugu
ISO 15118, IEC 61851, SAE J1772 gibi uluslararasi
standartlar sarj cihazi, konnektor tipi, iletisim
protokolu ve guc aktarimi gibi bilesenlerde birlikte
calisabilirligi saglar.

O

Guvenlik ve Uygunluk

NFPA ve NEC gibi ulusal duzenlemeler kagak akim,
yangin riski ve izolasyon gerekliliklerini tanimlar.

Guvenli kurulumlar i¢in bu standartlara uyum
zorunludur.

7
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Gug¢ Kalitesi ve Senkronizasyon

IEEE 1547 ve UL 1741 gibi baglanti standartlari,
guc kalitesi, voltaj regulasyonu ve ariza
durumlarinda senkronizasyonu guvence altina alir.

O

Faz Dengesizligi Acisindan Etki
Standartlar yalnizca donanim guvenligi degil, ayni
zamanda sistem dengesi icin de kritiktir. Uyumsuz

tasarimlar faz bazli dengesizlikleri artirabilir.



Yik Dengesizligi: Kavram, Olcim ve Etkiler

Faz Dengesizliklerinin Teknik Temeli

* Faz Dengesizliginin Tanimi: Fazlar arasi yik esitsizlikleri
nedeniyle olusan gerilim sapmalari ve akim asimetrileri, yiik
dengesizligi olarak tanimlanir ve sistem performansini
olumsuz etkiler.

¢ Gerilim Dengesizlik Faktorii (VUF): VUF, sistemdeki gerilim
asimetrisini % cinsinden élger. IEC 61000-4-30 standardina
gore %2'nin Gzerindeki degerler kritik kabul edilir.

* Harmonik Bozulma ve Reaktif Gii¢: Dengesiz yiiklemeler,
harmonik bozulmalari artinr ve reaktif giic tiiketimini
yiikseltir. Bu da verimlilik kayiplarina ve ekipman stresine yol
acar.
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¢ Sebeke Performansina Etkiler: Yiik dengesizlikleri, gerilim
kararlih§ini bozar, ekipman dmriini kisaltir, enerji kayiplarini
artinr ve koruma sistemlerinin hatali calismasina neden
olabilir.



Gerilim, Enerji ve Donanim Uzerindeki Etkiler

Yuk Dengesizliklerinin Teknik Sonuclari

¢ Gerilim Sapmalan ve Cihaz Performansi: Dengesizlikler,
fazlar arasi gerilim farklarini artirarak hassas cihazlarda
performans dususune ve hatali calismalara neden olur. Bu
durum gug¢ kalitesini dogrudan etkiler.

¢ Enerji Kayiplan ve Verimlilik: Fazlar arasi asimetrik akimlar,
IR kayiplarini artirarak sistem verimliligini disurur. %2
uzeri dengesizliklerde enerji kayiplar1 %6-7 seviyelerine
cikabilir.

¢ Ekipman Uzerindeki Termal Etkiler: Transformatorler ve
iletim ekipmanlari, dengesizlik sonucu olusan faz
dengesizligine bagl olarak daha fazla isinir, bu da - ;
omirlerini kisaltir ve bakim maliyetlerini artirir. Photo by American Public Power Association on Unsplash

¢ Koruma Sistemleri ve Notr Akimi: Dengesiz akimlar,
yuksek notr akimi olusturarak koruma sistemlerinin yanhs
tetiklenmesine ve yangin risklerine yol agabilir.



Notr Akimi ve Transformatorler

Faz Dengesizliginin Ekipman Uzerindeki Etkileri

m B
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Yuksek Notr Akimi Transformatorlerde Manyetik Akl Dengesizligi
Fazlar arasinda esitsiz akim gecisi, notr iletken Dengesiz yuk, transformator ¢ekirdeklerinde lokal
Uzerinde asiri yuk olusmasina neden olur. Bu doygunluk ve manyetik aki sapmalarina neden olur.
durum, sistemde asiri 1Isinma ve izolasyon Bu da verimli ¢calismayi engeller ve gurdltu ile
zayiflamasina yol acar. kayiplari artirir.
O [
Is1l Gerilim ve Yangin Riski TEDAS Olcuimleriyle Dogrulama
Yuksek notr akimi, 6zellikle dusuk gerilimli dagitim Turkiye'de TEDAS tarafindan yapilan saha
sistemlerinde transformatorlerin 1sil gerilimini analizleri, bazi OG fiderlerinde notr akiminin

artirarak yangin riskini buyutar. nominalin %15'ine ulastigini ortaya koymustur.



Koruma Sistemleri ve Glvenilirlik

Dengesizliklerin Role Koordinasyonuna Etkisi

* Role Koordinasyonunun Bozulmasi: Koruma semalari
genellikle dengeli isletme kosullarina gore tasarlanir. Faz
dengesizlikleri, rolelerin yanlis tetiklenmesine veya
gecikmesine neden olabilir.

* Gereksiz Agmalar ve Ariza Siireleri: Hatali koruma
isleyisi, sistemin bazi bolgelerinde gereksiz kesintilere
veya ariza gideriminde gecikmelere yol agarak
guvenilirligi distrdr.

* Asin Koruma vs. Yetersiz Miidahale: Dengesizlik
senaryolarinda koruma sistemleri ya gereginden fazla
miidahalede bulunur ya da kritik durumlan gézden
kacirabilir, bu da sistem stabilitesini zayiflatir.
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o Sistem Giivenligi Agisindan Riskler: Bozulan koruma
koordinasyonu, yangin riski, ekipman arizasi ve insan

guvenligi acisindan ciddi riskler yaratir.



Ekonomik Etkiler ve Isletme Maliyetleri

Faz Dengesizliginin Finansal Yansimalari

* Enerji ve isletme Kayiplan: Yiik dengesizlikleri, IR kayiplarini |
artirarak igletme verimliligini diistirmekte ve enerji
maliyetlerini yiikseltmektedir. Ozellikle %2 iizeri
dengesizliklerde kayiplar %6'ya ulagsabilmektedir.

¢ Ekipman Omrii ve Bakim Giderleri: Dengesizlik,
transformatorlerde ve iletim elemanlarinda termal stres
yaratarak émdrlerini kisaltir. Bu da sik bakim ve erken
ekipman yenileme gerektirir.

* Sebeke Yatinmlarinda Artig: Giic kalitesini korumak icin
reaktif glic kompanzasyon sistemleri, adaptif koruma
elemanlari gibi ek yatinmlar gereklidir. Bu maliyetler CAPEX
ve OPEX yikind artirir.
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* Kentsel Bolgelerde Maliyet Baskisi: Yogun niifuslu alanlarda
dengesizligin etkisi biytktir. Istanbul ve Ankara gibi
kentlerde isletme maliyetlerinde %10-12'ye varan artis
raporlanmistir.



Yenilenebilir Enerji ve Dagitik Uretim

Faz Dengesizligine Etkiler ve Dengeleyici Potansiyel

* Kesintili Uretim Kaynaklari: Giines ve riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari, tiretim profillerinin
ongorilemezligi nedeniyle fazlar arasi yiilk dengesini
bozabilir.

« inverter Tabanl Sistemlerin Hassasiyeti: FV ve riizgar
turbinleri gibi inverterli sistemler, gerilim sapmalarina ve
dengesiz yiiklere karsi oldukca hassastir. Bu da
senkronizasyon sorunlarina yol acabilir.

» Reaktif Gii¢ Destegi ve Gii¢ Faktorii: Yetersiz reaktif glg
destedi, giic faktortini distirerek sistemin dengesini

bozar. Bu durum, inverterlerin devre disi kalmasina )
neden olabilir. Photo by Zbynek Burival on Unsplash

» Yerel Enerji Piyasalar ve Faz Kaydirma: Dinamik faz
kaydirma sistemleri ve yerel enerji piyasalari,
dengesizliklerin yonetiminde yenilikgi ¢ozimler sunabilir.



Elektrikli Araclarin Ikili Roli

Riskler ve Firsatlar

» Koordinasyonsuz $arjin Riskleri: Diizensiz zamanlamali
ve tek fazl sarj islemleri, sistemde faz dengesizlikleri,
harmonikler ve ekipman asir yiiklenmesi gibi sorunlara
yol acabilir.

* V2G Teknolojileri ile Dengeleme: Aractan sebekeye
(V2G) sistemleri, EA'lanin enerji kaynagi olarak
kullanilmasini saglar. Bu sayede yiik dengeleme ve
frekans regilasyonu gibi hizmetler sunulabilir.

 Yiik Profilinde Esneklik: Akilli sarj algoritmalari, talep
egrilerinin yonetimini mimkiin kilarak sebeke tizerindeki
ani yuklenmeleri azaltir ve enerji verimliligini artirir,
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* Yenilenebilir Entegrasyonu ile Uyum: EA'lar, giines ve
riizgar gibi kaynaklarla es zamanl sarj edilerek iiretim
fazlaliklarinin tiiketimini optimize edebilir, boylece sistem
kararhligr artar.



Sarj Altyapisinda Zorluklar ve Stratejik Yaklasimlar

Teknolojik, Dizenleyici ve Mekansal Engeller

» Standardizasyon Eksikligi: Farkl sarj protokolleri (CCST1,
CHAdeMO, GB/T) altyapi uyumlulugunu sinirlamakta; 1ISO
15118 ve IEC 61851 gibi standartlarin yayginlagsmasi
kritik ©nem tasimaktadir.

¢ Maliyet ve Fiyatlandirma Sorunlari: Yiksek gugli
istasyonlarin kurulum maliyetleri ve sabit fiyatlandirma
modelleri, yatinm cekiciligini azaltmakta; dinamik
tarifeler ise verimliligi artirabilir.

* Mekansal Esitsizlikler: Altyapi biyiik sehirlerde
yogunlasirken kirsal bolgelerde erisim diisiiktir. Trafik

yogunlugu ve yiik tahminine dayali planlama bu '
EsitSiZ"Qi azaltabilir Photo by Andrew Roberts on Unsplash

« Diizenleyici ve izin Siiregleri: Yiiksek giiclii istasyonlar
icin gereken uzun izin strecleri projeleri geciktirmekte,;
sadelestirilmis prosediirler siireci hizlandirabilir.



Akilli Sarj, V2G ve Faz Bazli Yuk Yonetimi

Dengesizlikleri Azaltan Yeni Nesil Cozumler

e Zaman Kontrollii Sarj: Akilli sarj algoritmalari, ylik
yogunlugunu diisiik zaman dilimlerine kaydirarak
sebeke lizerindeki ani yliklenmeleri dnler ve denge
saglar.

» Aracgtan Sebekeye (V2G) Teknolojisi: V2G sistemleri
sayesinde elektrikli araglar, ihtiya¢ aninda eneriji
saglayarak frekans regilasyonu ve tepe yuk yonetimi
gorevleri Ustlenebilir.

o Faz Bazlh Yiik Tahsisi: Sarj istasyonlarinin faz duyarli
tasarimi, yiklerin fazlara dengeli sekilde dagiimasini

saglayarak VUF oranlarini diigtrdr. Photo by CHUTTERSNAP on Unsplash

o Simiilasyon Verileriyle Kanit: Ttrkiye'de yapilan
simulasyon ¢alismalari, akilli sarj sistemleriyle VUF
oraninin %50'ye kadar azaltilabildigini gostermigtir.



Politika Onerileri ve Stratejik Planlama
Daha Giiclii ve Esnek Bir Sebeke Icin Yol Haritas

» Veri Tabanh Planlama: Gercek zamanli dl¢lim ve talep
verilerine dayali planlama, altyapi yatinmlarinin
verimliligini artinir ve faz bazl dengesizlikleri 6nceden
ongorebilir.

» Diizenleyici Esneklik ve Tegvikler: Hizlandirilmis izin
surecleri, dinamik fiyatlandirma politikalari ve kamu—o6zel
ortakliklar, sarj altyapisinin yayginlasmasini hizlandirir.

« Standartlarin Ulusal Olgekte Yayginlagtinlmasi: ISO
15118, IEC 618571 ve IEEE 1547 gibi standartlarin zorunlu
hale getirilmesi, sistem giivenligi ve birlikte calisabilirlik
icin kritik rol oynar.
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» Kapsayici ve Adil Altyapi Dagilimi: Kirsal ve kentsel
alanlarda altyapi esitsizligini azaltan bolgesel planlama
yaklasimlari, enerjiye erisimde adaleti destekler.



Veri Tabanli Yonetim ve Analitik Yaklasimlar

Sebeke Dengesizligini Onlemede Yenilikci Cozumler

e Gergek Zamanh Veri Analizi: Enerji tiiketimi ve elektrikli
arac sarji ile ilgili verilerin sirekli olarak izlenmesi,
dengesizliklerin onceden tespit edilmesine olanak tanir.
Bu sayede, sebeke yoneticileri anlik miidahalelerle I VSR LAST P A U AN c@e
sorunlari ¢ozebilir ve sistemin genel verimliligini
artirabilir.

e Tahmine Dayali Modelleme: Makine 6grenimi ve Imhlll
istatistiksel yontemler kullanilarak, gelecekteki enerji : S eee: I"'"- aes
talepleri ve sarj davraniglari tahmin edilebilir. Bu tir
modellemeler, sebeke planlamasinda daha bilingli
kararlar alinmasina yardimci olur.

* Veri Paylagimi ve isbirligi: Farkli paydaslar arasinda veri Photo by Luke Chesser on Unsplash
paylasiminin tesvik edilmesi, daha kapsamli bir analiz ve
daha etkili stratejilerin gelistiriimesine olanak tanir. Bu
isbirligi, sebeke dengesizligini azaltmak igin ortak
¢Ozimler Uretilmesini saglar.



Sonuc ve Gelecek Perspektifler

Elektrifikasyon Tabanli Donisiim Icin Yol Haritasi

A Y

Faz Dengesizliklerinin Kritik Rolu Akilli Sarj ve V2G Potansiyeli
Dengesizlikler sadece teknik degil; ekonomik, EA'larin sebekeye aktif katkisi, dengesizliklerin
operasyonel ve guvenlik acisindan da sistemin en azaltilmasinda yuksek potansiyele sahiptir. V2G ve
zayIf halkalarindan biridir. akilli sarj uygulamalari %50’ye varan iyilesme

sunabilir.

i A

Politika ve Planlamanin Onemi Gelecege Yonelik Oneriler
Teknik ¢ozimlerle sinirl kalmayan, veriye dayall, Saha verisine dayali modelleme, faz bazli
adil ve olceklenebilir politika mekanizmalari planlama, ulusal veri havuzlari ve dagitik
sebeke donusumunun anahtandir. algoritmalara odaklanmak strdurulebilir gecisi

mumkun kilar.



Son
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Dinlediginiz Igin Tesekkiirler
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