Elektrikli aracglarin elektrik dagitim sebekesi iizerine etkilerinin incelenmesi
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Ozet

Glintimiizde elektrikli araclar yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Elektrikli araclar uzun mesafe yol alabilmek
icin batarya sistemlerinde kiigiik alanda biiylik miktarda yilik depo edilmesine ihtiya¢ duyarlar. Gelisen batarya
sistemleriyle birlikte sarj tiniteleri, sart metotlar1 ve sarj istasyonlar1 da gelismektedir. Giiniimiizde AC Seviye 1,
AC Seviye 2 ve DC Seviye 3 olmak iizere ii¢ farkli sarj istasyonu tipi bulunmaktadir. Farkli otomotiv iireticileri
kendi markalar1 i¢in gesitli Ozelliklerde sarj istasyonlar1 gelistirmektedirler. Elektrikli araglarin artmasi ile
elektrikli arag sarj istasyonlar1 da hizla artig gostermektedir, 6zellikle yiiksek yiik aktarim kapasitesine sahip olan
hizli sarj istasyonlariin kullanilmasi neticesinde sebekeden talep edilen yiik artmaktadir. Bu talep edilen yiikiin
karsilanabilmesi i¢in sebeke beslemesinin yaninda araglarin da sebekeyi besleyebildigi metotlar
gelistirilmektedir. Elektrikli araglar bulundurduklar1 bataryalar sebebiyle kapasitif yiik olarak davranirlar ve
sebekeye baglanmalari esnasinda harmonik olusturmaktadirlar. Olugsan harmonikler sebeke elektrik kalitesini
olumsuz etkilemekte ve kisitlamalara sebep olmaktadir. Bu calismada elektrikli araglarin sebekeye baglanmasi
konusu tizerinde duruldu.
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1. GIRIS

Elektrikli araglarin tarihgesi fosil yakitli araglardan daha eskiye kadar dayanir. Glinlimiizde kullanilmakta olan
elektrikli araglar ilizerinde bulunan pargalarin ve ara¢ gereksinimlerinin eskiden beri bilinmesine ragmen
elektrikli araglar uzun siire gelisme gosteremedi. Elektrikli araglarin gelisme gosterememelerinin sebebi
teknolojik kisitlamalardir.

Elektrikli araglar ilerleyebilmek i¢in bataryalarinda depo ettikleri yiikii kullanirlar. Uzun mesafe yol
gidebilmeleri i¢in elektrikli ara¢ bataryalarinda kii¢iik alanda biiyiilk miktar yiik tutulabiliyor olmasi gereklidir.
Lityum iyon bataryalar elektrikli araglarda kullanilmaya baglanmadan once bu durum miimkiin degildi ve
elektrikli araclarin gelisimini dolayli yoldan kisitlaniyordu.

Gelisen batarya teknolojisi ile birlikte elektrikli araglar yayginlagsmaya basladi, kullanimi artan elektrikli araglar
sarj altyapilarina olan gereksinimleri ortaya ¢ikardi. Bunu izleyen siirecte ise kullanicilarin hizli sarj ihtiyaglari
ortaya ¢ikt1 ve sarj altyapilar farkli revizyonlar ile iist seviyelere ilerlediler. Giiniimiiz sartlarinda AC Seviyel,
AC Seviye2 ve DC Seviye3 olmak iizere li¢ farkli sarj istasyonu tipi bulunmaktadir. Bunlara ek olarak farkli
otomotiv firmalari kendilerine ait hizli sarj istasyonlarini gelistirmektedirler. Bu istasyonlara 6rnek olarak Tesla
ve Porsche firmalar1 6rnek verilebilirler.

Artan elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 neticesinde elektrik talebinde hatir1 sayilir miktarda bir artis meydana
gelmistir. Ozellikle yiiksek yiik aktarim kapasitesine sahip hizli sarj istasyonlarinin sayisimin ¢ogalmasi
sebekeden talep edilen yiikil arttirmaktadir. Ayrica elektrikli araglarin kullanim ve sarj saatlerinin genellikle aym
periyotta olmasi belirli saatlerde fazladan yiik talep artisina sebep olmaktadir. Bu etkiler sebebiyle sebekeden
ara¢ beslenmesi metodunun yaninda araglarin da sebekeyi besleyebilecegi tasarimlar giindeme gelmistir.

Elektrikli araclar {izerinde bulundurduklar1 bataryalar sebebiyle sebekeye kapasitif yiikk olarak baglanirlar.
Elektrikli araclarin sarj istasyonlarindan beslenmeleri esnasinda bataryalar sebeke iizerinde harmonikler
olustururlar. Bu harmonikler sebeke elektrik kalitesini olumsuz etkilemekte ve belirli bir degerin agilmasi
sonrasinda kisitlamalara sebebiyet vermektedir. Bu yiizden elektrikli araclarin sarj edilmeleri yasal olarak SAE
ve IEC gibi diizenlemelere tabi tutulmaktadir.



2. ELEKTRIKLi ARACLARIN SEBEKEYE BAGLANMASI

Elektrikli araglar iizerlerinde bulundurduklar: elektrik motorlart sebebiyle ilerlemek i¢in elektrik yiikiine ihtiyag
duyarlar. Bunun i¢in sarj edilmeleri gerekmektedir. Elektrikli araglarin sebekeye baglanmasinda iki farkli metot
kullanilmaktadir.

2.1 Sebekeden Arac Beslenmesi

Uzerinde elektrik depo etmek igin batarya bulunduran araglar (sadece elektrikli ve hibrit) sebeke iizerinden yiik
aktarimi yaparak bataryalar1 iizerinde elektrik enerjisini depolarlar. Elektrikli araglarin ilk olarak kullanilmaya
baglanmasindan bu yana tercih edilen bu metot giniimiizde de kullanilmaktadir. Elektrikli araglar {izerinde
bulunan bataryalar DC gerilim barindirdigi igcin AC sebeke lizerinden beslenmeleri igin oncelikle AC/DC
dondistiiriiciilerin kullanilmasi gerekmektedir, sonrasinda ise DC/DC doniistiiriiciiler yardimi ile voltaj degerleri
istenen seviyelere indirilip yiik batarya hiicreleri lizerinde dengeli olarak depolanmaktadir. Bu yontemde aktarim
tek yonlii olarak sebeke iizerinden arag iizerindeki bataryalara yapilmaktadir.

2.2 Araclardan Sebekenin Beslenmesi

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

Farkli tilkelerde farkli frekans degerlerinde 50-60 Hz ¢alisabilen tasarimlar yapilsa da genellikle elektrikli araglar
sebeke iizerinde akan 60 Hz AC elektrigi batarya hiicrelerini sarj etmek i¢in kullanirlar. Fakat V2G (Vehicle to
Grid) durumu sz konusu oldugunda araclarin sebekesi besleyebilmeleri s6z konusu olmaktadir. Onceden
bataryalarinda depo edilmis olan yiikiin ara¢ lizerinden sebekeye geri basilmasi olaymna aragtan sebekeye
besleme iglemi (vehicle to grid) adi verilmektedir. Bu iglemin temel olarak yapilabilmesi igin araglar lizerinde
bulunan DC-DC donistiirticiiler kullanilmaktadir. Bu donistiiriictilerin V2G beslemeleri esnasinda gii¢ faktorii
diizeltme gorevleri de mevcuttur.

Genel ara¢ kullanim verilerine bakildiginda araglar giin igerisinde ¢ok fazla kullanilmazlar. Eve ya da ise arag ile
gidildikten sonra araglar uzun saatler boyunca otopark ya da park alanlarinda kullanilmak ig¢in
bekletilmektedirler. V2G sebeke besleme bigimi bu durumda giindeme gelmektedir. Onceden bataryalarda depo
edilmis olan gii¢ giin igerisinde binalarda fazla miktarda giice ihtiya¢ duyuldugu anlarda sebekeye geri basilarak
enerji talebine karsilik verebilir. Bu islem igin elektrikli araglarin bazi sartlar1 saglamasi beklenmektedir;

o  Elektrikli araglarin iki yonlii gli¢ aktarimina izin verebilmesi
o Elektrik sebekesi ile haberlesebilmesi
o Elektrikli araclarin kendi ilizerinde batarya kontrol mekanizmalar1 bulundurmasi

Elektrikli araglar kullanilarak sebekenin beslenmesi s6z konusu oldugundan genellikle sadece elektrikli araglar
tercih edilirler, hibrit elektrikli araclar tercih edilmezler. Bunun altinda yatan sebep ise hibrit araglar {izerinde
bulunan bataryalarimin kapasitelerinin yeteri kadar biiyiik olmamasidir.

Gelisen toplumda elektrikli araclarm sayisimin artisi, bataryalarin dongli sayilarinin artisi ve batarya
kapasitelerinin yiikselmesi V2G enerji transferlerinin daha ¢ok giindeme gelmesine ve uygulama alan1 bulmasina
olanak saglamaktadir.



3. ELEKTRIKLI ARAC SARJ iISTASYONLARI

Elektrikli ara¢lar iizerinde bulunan bataryalar ister evlerde bulunan sarj ekipmanlari ile ister sarj istasyonlari
vasitasiyla periyodik olarak sarj edilmeleri gerekmektedir [Salman Habib 2014]. Farkli sarj tiniteleri ve tipleri
elektrikli araglarin sarj islemi i¢in kullanilabilmektedir. Temel olarak sarj ekipmanlari arasindaki farkliliklar
araca aktarilan besleme akimlari ve sarj icin kullanilan besleme gerilimi tipleridir (AC veya DC besleme
kaynaklar1 kullanilabilir). Elektrikli ara¢ 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 [R. Carter
2012].

Elektrikli arag sarj istasyonlar1 kullanildiklan iilkeler bazinda farkli dizayn edilirler. Temelde Kuzey Amerika ve
Avrupa olmak iizere gruplanan elektrikli ara¢ sarj istasyonlar farkli protokollere uymalar1 gereklidir. Kuzen
Amerikada bolgesi ve bu bolgeye uygun elektrikli araclarin uymasi gereken standart SAE (Standard of
Automotive Engineers) dir. Avrupa iilkeleri veya Avrupa standartlarinda elektrikli araglarin kullanildiklar
iilkelerde ise elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin uymalari gereken standart IEC (The International
Electrotechnical Commission) dir [Anamika Dubey 2015].

Tablo 1: Avrupa Standartlar1 Sarj Istasyon Seviyeleri [Anamika Dubey 2015]

Sarj Seviyesi Tipi

Voltaj Seviyesi

Gii¢ Seviyesi

Seviye 1 Tek Faz 230 V AC 4.6 KW a kadar
Seviye 2 Ucg Faz 400 V AC 44 kW a kadar
Seviye 3 veya DC Sarj 480 v DC 50 kW - 150 kW

Tablo 2: Kuzey Amerika Sarj Istasyon Seviyeleri [Anamika Dubey 2015]

Sarj Seviyesi Tipi

Voltaj Seviyesi

Gii¢ Seviyesi

Seviye 1 120V AC 1.8 kW a kadar
Seviye 2 208-240 V AC 19.2 kW a kadar
Seviye 3 veya DC Sarj 480 v DC 50 kW - 150 kW

3.1. AC Seviye 1 Sarj Istasyonlari
3.1.1. Kuzey Amerika Tipi

Bu tip sarj istasyonu ic¢in 120 V gerilim degerine sahip 15 A veya 20 A degerine kadar akim verebilen ve
maksimum 1.44 kW giice ulagabilen tasarim yapilmistir. Seviye 1 sarj istasyonlar1 bir arabay1 8-14 saatlik bir
sarj islem sonrasinda doldurabilmektedir. Elektrikli araglar satin alindiklarinda beraberlerinde Seviye 1 sarj
ekipmanlar ile birlikte satilmaktadir, ve bu ekipmanlar monte edilerek evlerde rahatlikla kullanilmaktadir. Bu
tip sarj iinitelerinin en biiyiik dezavantaji ¢ok uzun sarj siireleridir. Avantajlar ise diisitk maliyetleridir ve diisiik
isletme ticretleridir [R. Carter 2012].

3.1.2. Avrupa Tipi

Bu tip sarj istasyonlar1 tek faz beslemeli olup 230 V gerilim degerine sahiplerdir, 20 A e kadar akim ile sistemi
besleyebilen ve maksimum 4.6 kW gii¢ degerine ulasabilen yapidadirlar [Anamika Dubey 2015]. Seviye 2 ve
Seviye 3 tip sarj istasyonlar ile karsilastirildiklarinda arag sarj stireleri daha uzundur.



3.2. AC Seviye 2 Sarj istasyonlar

3.2.1. Kuzey Amerika Tipi

Bu tip sarj istasyonu 208V-240V gerilim deger araliginda calismak i¢in 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 arac1 4-6 saat arasinda doldurabilirler. Bu tip sarj istasyonlarmin avantaji farkl
miisteri profillerine gore uygun hale getirilebilmeleri ve seviye 1 tipe gore daha hizli sarj edebilmeleridir.
Dezavantajlari ise seviye 1 sarj istasyonlarina gore daha yiiksek kurulum ve isletme maliyetlerinin olmasidir [R.
Carter 2012].

3.2.2. 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 [Anamika Dubey 2015]. Seviye 1 tipine gore daha hizli Seviye
3 tipi sarj istasyonlarina gore daha yavas elektrikli arag batarya sistemlerini doldurabilirler.

3.3. DC Seviye 3 Sarj istasyonlar

3.3.1. Kuzey Amerika Tipi

Bu tip sarj istasyonu hizli sarj istasyonu olarak bilinmektedir. Seviye 3 elektrikli araglari saatler yerine dakikalar
icerisinde sarj edecek sekilde tasarlanmistir. Glig aktarimi esnasinda 480 V gerilim ile 400 A akim degerine
kadar ulagabilmektedirler. Genellikle seviye 3 sarj istasyonlar1 sarj siiresinin énemli oldugu trafik akisi yogun
olan bolgelere yerlestirilmektedir. Genellikle dakikada 50-70 mil gitmek i¢in gerekecek giicii elektrikli araglara
aktarabilmektedirler. Dakikalar igerisinde araglari doldurabilmeleri onlari tercih edilen istasyonlar haline
getirmistir.

Seviye 3 sarj istasyonlar1 elektrikli araclarin yayginlasmasini destekleyen ve kullanicilara elektrikli araglari
tercih etmeleri konusunda cesaret veren unsurlarin basinda gelmektedir.

ABD genelinde 2016 itibari ile 2200 adet yiiksek hizli seviye 3 sarj istasyonu bulunmaktadir. Diinya ¢apinda
onde 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 yiiksek akim degerlerini araglara aktardiklar1 icin sebekeden yiiksek yiik talep etmeleri
gosterilmektedir [R. Carter 2012].

3.3.2. Avrupa Tipi

Avrupa tipi DC seviye 3 sarj istasyonlar1 Amerika tipi DC seviye 3 seviye istasyonlar ile benzer 6zelliklere
sahiptirler. Elektrikli araglar1 sarj etmeleri esnasinda 480 V DC gerilim altinda 400 A e kadar ¢ikabilen akim
akitabilmektedirler. Gii¢ olarak ise 50 kW-150 kW aras1 degerlere sahiptirler [Anamika Dubey 2015].

4. SEBEKE UZERINDE OLUSAN HARMONIK BOZUCU ETKIiLER

Bir dogrusal yiike gerilim uygulandiginda uygulanan voltaj ile orantili olarak yiik tarafindan akim ¢ekilir. Bu
akim voltaja benzer sekilde saf siniis dalgast formunda elde edilir. Dogrusal olmayan yiikler s6z konusu
oldugunda uygulanan gerilim sonucunda c¢ekilen akim degerleri saf sinlis 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 [Salman Habib 2014].

Elektrik sebekelerinde yiiklerin baglanmasi sonucunda olusan harmonikler gii¢ kalitesini olumsuz etkileyen
sorunlarin basinda gelmektedir. Harmonik degisikliklerin hesaplanmasi, analiz edilmeleri ve 6nlenme ¢alismalari
genellikle temel frekans seviyelerinde Fourier Transform metodu kullanilarak yapilmaktadir [Salman Habib
2014].



Tablo 3: Elektrikli Ara¢ (Nissan Leaf) Sarj Harmonikleri Analizi [Nuno Melo 2012]

16 A Normal Sarj Istasyonu Harmonik Akimlari
Harmonik Maksimum Izin Verilen Kaydedilen Maksimum
Sirasi Harmonik Akimi Harmonik Akimi
(n) (A) (A)

Tek Harmonikler
3 2,30 191
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

Elektrikli araglar ve elektrikli arag¢ sarj istasyonlart hakkinda yapilmis olan &lgiimler 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 ara¢ sarj edilmesinin sebekeye olumsuz
etki bindirebilmektedir [Alexandre Lucas 2015].

Elektrikli araglarin sarj istasyonlarina baglanmalari sonucunda araglar sebekeye harmonik yiikler bindirmektedir.
Harmonik olusumu sarj altyapilar tizerinde olumsuz etkiler dogurmakta, kayiplara sebep olmakta ve sebeke
lizerinden sarj edilebilen arag¢ sayisini sinirlandirmaktadir. Ticari arag iiretici firmalara tarafindan iretilmekte
olan araglarin hepsi birbirinden farkli batarya kapasitesindedir ve farkli sarj sistemleri ile donatilmis durumdadir
bu sebepten her aracin harmonik agidan meydana getirdigi etkide farklidir. Yapilmis olan bir¢ok ¢aligmada farkl
araglar farkli sarj altyapilari ile analiz edilmis ve sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismalardan olan Nuno Melo ve
arkadaslar1 tarafindan Portekiz’de elektrikli araglarin sebekeye baglanmalari ve sarj edilmeleri hakkinda ¢alisma
yapilmigtir. Bu ¢alismada Nissan Leaf model ara¢ kullanilmis ve analizler IEC6000-4-30 yonetmeligi
cergevesinde Class A metodu kullanilarak degerlendirilmistir. Bu ¢alisma i¢in kullanilmig olan sarj istasyonu
16A akim verebilme kapasiteli alternatif akim kaynagidir. Degerlendirmeler sonucunda ise test i¢in kullanilmig
olan aracin sebeke flizerine bindirdigi harmonik etkilerin yasal olarak izin verilen smirlar i¢inde kaldig
gortilmistir [Nuno Melo 2012].

Elektrikli araglarin sebekeden beslenmeleri sirasinda olusturduklart harmonik degerlerinin 6l¢iilmesi amaciyla
IEEE Power&Energy Society (PES) tarafindan ¢alisma yapilmistir. Deney amaciyla dort farkli elektrikli arag
sebekeye bagli sarj istasyonu vasitasi ile sarj edilmis ve farkli harmonik seviyeleri i¢in olusturduklar1 degerler
kayit altina alinmigtir. Elde edilen harmonik degerlerinin Avrupa iilkelerinde elektrikli araglarin uymasi gereken
IEC61000-3-2 yonetmeliginde belirtilen 3.derece:2,3 A; S.derece:1.14 A; 7.derece:0.77 A; 9.derece:0.40 A;
11.derece:0.33 A degerlerin altinda oldugu gortilmiistiir [ Lauri Kiitt 2012].



Tablo 4: IEEE PES tarafindan teste tabi tutulan dort farkli aragtan alinan harmonik datalari [Lauri Kiitt 2012]

2 Numarah 3 Numarah 4 Numarah
1 Numarah Elektrikli Ara¢: | Elektrikli Arac: Elektrikli Arac:
Elektrikli Arac: Toplam Toplam Toplam
Toplam Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik
Bozulma Bozulma Bozulma Bozulma
Harmonik | Harmonik Akim Akim Akim AKkim
Sirasi Frekansi Degeri=4.0% Degeri=12.2% Degeri=3.3% Degeri=10.4%
Hz A Derece A Derece A Derece A Derece
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 0,4 178
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

5. SONUC

Elektrikli araglar iizerinde bulunan batarya sistemlerinin diizenli olarak sarj edilmeleri gerekmektedir. Bu amacla
AC Seviye 1, AC Seviye2 ve DC Seviye 3 olmak tizere {i¢ farkl tip elektrikli ara¢ sarj iinitesi tasarlanmis ve
giiniimiizde tim diinyada kullanilmaktadir. Elektrikli ara¢ sarj tniteleri kullanildiklar tlkeler ya da kitalar
bazinda elektrik altyapilar1 sebebiyle degisiklikler gosterebilmektedir. Ornegin Kuzey Amerika iilkeleri igin
tasarlanmis olan sarj istasyonlari ile Avrupa iilkeleri i¢in tasarlanmis olan elektrikli arag sarj istasyonlarin hem
frekans hem de gii¢ aktarim 6zellikleri bakimindan farklidirlar. Bu sebeple elektrikli ara¢ sarj {nitelerinin
tasariminda Avrupa i¢in IEC protokollerine uyulmas: gerekli iken Kuzey Amerika iilkelerinde SAE
protokollerine uyulmasi gerekmektedir.

Elektrikli araglar batarya sistemlerinin yiik tutmasi sebebiyle elektrikli araglar kapasitif yiikler olarak
degerlendirilirler. Sebekeye baglanmalari neticesinde sebeke {izerinde harmonik bozulmalara sebep
olmaktadirlar. Araglarin sebeke {izerinden sarj edilmeleri esnasinda olusturduklart harmonikler temel olarak 3.
derece, 5. derece, 7. derece, 9. derece ve 11. derece olarak incelenmektedir.

Yapilmis olan calismalarda data setleri olarak farkli ara¢ modelleri kullamlmaktadir. Ornegin Carter ve
arkadaslar1 tarafindan yapilmis olan calismada 2012 yilinda Ingiltere’de 32A ve 13A akim verebilen sarj
istasyonlar1 kullanilarak dort farkli arag verisi alinmigtir. Araglarda iki tanesinin rettikleri harmonik degerlerin
yasal sinirlar dahilinde kaldig iki tanesinin ise yasal simrlari asti1 goriilmiistiir [R. Carter 2012]. Ote yandan
2012 yilinda Lauri Kiitt tarafindan yapilmig olan ¢aligmada dort farkli ara¢ kullanilarak yapilmis olan ¢alismada
elektrikli araglarin tiimiiniin tirettikleri harmonik degerlerin yasal sinirlar igerisinde kaldig1 ve sebekeye olumsuz
etkiler bindirmedikleri goriilmiistiir [ Lauri Kiitt 2012].

Elektrikli ara¢ teknolojisinde meydana gelen gelismeler neticesinde elektrikli araglarin sebekeye bindirdikleri
harmonik bozulma etkileri kullanilan sarj tiniteleri ve arag iizeri sarj ekipmanlari ile azaltilmaktadir. Yayginlasan
elektrikli araglar neticesinde sayisal artisin sebekede olusan harmonik bozulmalari arttirmasinin Oniine
gecilmektedir.
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