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OZET

Elektrikli ara¢ (EA) satislar1 son yillarda EA’larin gelisen teknolojisi ve
performansi, EA’larin ve bataryalarimin diisen maliyetleri ve sarj altyapisinin artan
kullanilabilirligi gibi faktorlerin etkisiyle kiiresel diizeyde hizla artmaktadir. Yaygin bir
kullamma ve sayiya sahip olan akaryakit istasyonlarimi EA sarj istasyonlarina
doniistiirmek, EA sarjina yonelik artan talebi karsilamamn ve elektrikli ulagima gegisi
desteklemenin bir yolu olabilir. Akaryakit istasyonlarimn catilar1 fotovoltaik (FV)
sistemlerle elektrik enerjisi liretimi i¢in uygun olabilecek alanlardir. FV sistemlerle
donatilmig akaryakit istasyonlarimn elektrikli ara¢ sarj istasyonlarina doniigsmesi
durumunda EA’larin karbon ayak izini azaltmaya ve fosil yakitlara olan ihtiyact
azaltarak enerji giivenligini artirmaya yardimci olabilir. Bu tezde ilk olarak Tiirkiye’de
iller bazinda elektrikli arag sarj istasyonu sayilari belirlenmistir. Ardindan Erzurum
ilinin merkez ilgesindeki akaryakit istasyonlarimn ve cati {istii fotovoltaik panel imkani
bulunan kapali otoparklarin giines enerjisinden elektrik iiretimi potansiyeli PVGIS ve
Helioscope programlar1 kullanilarak belirlenmistir. Cesitli senaryolar altinda FV
sistemlerin elektrikli araglarin sarjina olan katkis1 belirlenmistir. Son olarak
HOMERgrid programu ekonomik ve teknik analizler yapilmustir. Erzurum ilinin merkez
ilgesindeki akaryakit istasyonlarimn toplam c¢ati alammn 22446 m?, bu ¢ati alanindan
FV sistemlerle elde edilebilecek yillik toplam enerji iiretim miktar1 5955.3 MWh olarak
hesaplanmustir. Erzurum ilinin merkez il¢esindeki kapali otoparklarin toplam ¢ati
alamnin 3787 n?, bu ¢ati alanindan FV sistemlerle elde edilebilecek yillik toplam enerji
iiretim miktarimin 1015.4 MWh oldugu tespit edilmistir. Bu tez ¢calismasinda Tiirkiye’de
ilk defa bir ildeki akaryakit istasyonlar1 ve otoparklarin ¢ati alanlar1 ve bu alanlardan FV
sistemlerle elektrik enerjisi liretim potansiyeli hesaplanmustir. Gergeklestirilen analiz ve
yontemlerin literatiire katki saglamasi ve gelecekteki ¢aligmalara referans olmasi

beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cati iistii fotovoltaik sistemler, Elektrikli arag, Elektrikli arag

sarj istasyonu
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SUMMARY

Electric vehicle (EV) sales have been increasing in recent years due to improving
technology and falling costs, and charging infrastructure. Converting petrol stations to
EV charging stations can be a way to meet the growing demand for EV charging and
support the transition to electric transportation. Roofs of petrol stations are suitable
areas for electricity generation through photovoltaic (PV) systems. The transformation
of petrol stations into EV charging stations can help reduce the carbon footprint of EVs.
In this thesis, firstly the quantitative situation of the electric vehicle charging station
infrastructure on the basis of provinces in Turkey for 2020 and 2021 have been
determined. Then, the electricity generation potential from solar energy of the petrol
stations and parking garages through rooftop PV panels in the central district of
Erzurum have been calculated by PVGIS and Helioscope programs. The contribution of
PV systems to the charging of EVs under various scenarios has been analysed. Finally,
economic and technical analyses have been carried out by HOMERgrid simulation tool.
It has been found that the total roof area of petrol stations is 22,446 n?, with an annual
energy production potential of 5,955.3 MWh. The total roof area of parking garages is
3,787 m?, with an annual energy production potential of 1,015.4 MWh. This thesis is the
first of its kind in Turkey as of the date of publication. It is expected that the analyses
and implemented methods will contribute to the literature and this study will be a

reference for future studies.

Keywords: Rooftop photovoltaic systems, Electric vehicle, Electric vehicle
charging station
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1.GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Kiiresel enerji sistemi ekonomik rekabetler, ekonomik buhranlar, savaslar, enerji
kaynaklar1 hakkindaki kaygilar, ¢evresel endiseler nedeniyle degisen bir paradigma
periyoduyla yiizlesmektedir. Cok 6nemli ve tehdit edici ¢evresel bir problem olan iklim
degisikligiyle, diinyadaki cesitli kuruluslar bu degisiklige sebep olan sera gaz
emisyonlarim kesmek i¢in ¢oziim aramaktadir ve toplumlar1 karbonsuzlasma i¢in tegvik
ederek yonlendirmektedir. Strdiiriilebilir bir gelecek i¢in bu ¢ok 6nemli bir konudur.
Avrupa kitasindaki iilkelerin siirdiiriilebilir iklim degisikligi anlagsmalariyla 1990’lara
kiyasla sera gazi emisyon degerlerini %20 azalttigi goriilmektedir. Bu anlagmalarin
2030 sonu hedefi ise 1990°daki degerlere kiyasla sera gaz1 degerlerini %40 azaltmaktir
(Espassandim, 2019). Bu anlagsmalar disinda diinyadaki diger {ilkelerin cevresel
kaygilar1 ve fosil yakitlara bagimligin sonucu olarak; yenilenebilir enerji kaynaklari,
enerji verimliligi, yeni ulagim teknolojileri temel bir gereklilik haline gelmistir. Bu
ylizden son zamanlarda gelisen teknolojiyle bu alanlardaki yenilikler hizlanmaya
baslanustir.

Bununla birlikte ulagim sektoriinde rekabetci, temiz ve siirdiiriilebilir olusumlar
artmaktadir ve bu da 2050 wyili sonunda CO: emisyonlarim azaltmayr basarmak
demektir. Sonu¢ olarak ulasim sektoriine yeni bir kapi ag¢ilmis bulunmaktadir. Bu
kapiyla ulasimda geleneksel fosil yakitli tasitlar yerine cevreyle tamamen dost olan
tamamen elektrikli araclar (EA) entegre olmaya baslamustir. EA’lar hem hava kalitesini
artirmaktadir hem de giiriiltii kirliligini azaltmaktadir (Espassandim, 2019). Bu yiizden
EA’larin cevreye, insanliga ve siirdiriilebilirlige katkisi agiktir. Son yillarda giines
enerjisi kullamlarak EA’lar1 sarj etmek popiiler hale gelmistir. Bu durumu agiklamak
icin giinesten elektrik {iretmenin ¢esitli faydalarina bakilmasi gerekmektedir.

Giines enerjisi diinyada en bol bulunan kaynaktir. Diinyaya ulasan giines
enerjisinin biiylik bir miktar1 -bir saat icerisinde gelen enerji yaklasik bir yilda biitiin
insan aktiviteleri tarafindan tiiketilen miktara esittir- hzla artan fotovoltaik (FV)
gelismelerle kullamma agiktir. Gelisen FV sistemlerine, destekleyici politikalar ve
rekabetci fiyatlar da etkili olmaktadir. Bundan dolayr FV sistemlerin 2030 yilinda diinya



capindaki enerji kullammmin %5’ini saglayacagi ve bu oranin 2050’ye kadar %11°e
yiikselecegi tahmin edilmektedir (International Energy Agency, 2010). Artacak olan FV
iretim sistemlerinin EA sarj etmek icin kullamlacag cevresel fayda agisindan
bakildiginda oldukga agiktir.

Biitiin avantajlarin yant sira hem EA’min hem de FV sistemlerin elektrik
sebekesinde olusturacag etkiyi goz ardi etmek miimkiin degildir. Giines enerjisinin
degisken ve belirsizligi FV firetim sistemlerinin temel dezavantajlarindandir (Gaétan
vd., 2016). EA’lara gelince, bu araglar giic kalitesinin ve elektrik sistemlerindeki
kararliligin bozulmasina sebep olabilir. Zira EA’lar sebeke iizerinde asir1 yik
olusturabilmekte ve elektrige olan talebi arttirmaktadir (Poullikkas, 2015). Bu zor
sartlar EA’larin sarj gereksinimlerini direkt bir sekilde FV iiretimden karsilanmasim
engelleyebilir.

Bir EA’y1 sarj etmek zaman gerektirdiginden, otopark faktorii bu siiregte dikkate
alinmast gereken kritik bir nokta haline gelmektedir. EA’lar iki sarj moduyla sarj
olabilmektedir. Bunlar: evde ve isyerinde sarj etmek. Evde sarj etmek genellikle aksam
ve gece boyunca meydana gelmektedir. Isyerinde sarj etme islemi normalde giindiiz
saatlerinde gerceklesmektedir ve sarj etmek igin kisisel bir tesis kurulumunu
gerektirmemektedir (Ivanova vd., 2017). Fakat giindiiz saatlerindeki sarjlanma elektrik
sebekesinin kararliligim tehdit edebilecek diizeyde, sebekeye ek bir yiik getirebilir. Bu
yliizden sebeke problemlerini minimize etmek i¢in ara¢ park yerlerine yenilenebilir
enerji tesisleri entegre edilmesi bu problemin ¢oziimii olabilmektedir (Yagcitekin vd.,
2013). Baska bir deyisle EA’larin FV gii¢ tesislerinden direkt bir sekilde sarj edilmesi
sebeke iizerindeki temel endiseler i¢in 6nemli bir anahtar olabilir. Muhtemel ¢6zliim giin
boyunca elektrikli araclari sarj etmek icin glines panellerini otopark ve istasyon
catilarina ingaa etmek olabilecektir. Bu durum da ortaya yeni bir konsept olarak
fotovoltaik elektrikli ara¢ sarj istasyonlarim (FVEASI) karsimuza cikarmaktadir.
Dikkatli bir sekilde tasarlanip yonetildiginde temiz elektrik kaynagi ve e-mobilite
genislemesi saglayabilecek, ek olarak bu durum ile ekolojik ve teknik problemlerin

iistesinden gelinebilecektir.

1.2. Cat1 Ustii FV Panel ile Beslenen Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlan
Literatiir Arastirmasi
Cobanoglu (2020) tarafindan yapilan tezde Izmir ilindeki bir alisveris merkezinin

acik otoparkina FV destekli sarj istasyon kurulumu simulasyon modeli uygulanmustir.
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Bu tezde alisveris merkezinin doluluk durumlar1 ve FV diretim durumu igin
matematiksel modelleme kullamlmistir. Bu ¢alismada gilines enerjisinin sarj durumuna
etkisi, giines panellerinin boyutlandirmasimn maliyet islemi ve batarya kapasitesinin
degeri ele alinmustir. Burada FV {iretimin saat igerisindeki iiretim degerlerine gore sabit
bir fiyatlandirma kullamlmustir.

Birnie 111 (2009), evden ise EA ile giden araba sahipleri i¢in EA’larin igyerlerinin
otoparklarindaki FV sistemlerle tiretilen elektrikten giin boyunca sarj edilmesinin en iyi
yontem oldugunu ifade etmektedir. Ayrica igyerlerinin giines enerjisi ile
birlestirilmesinin elektrikli arag sarj1igin 6nemli bir ihtiya¢ oldugu vurgulanmustir.

Speidel ve Braunl (2014) 2010 ve 2012 yillar1 arasinda bat1 Avrupa’ da bir ¢alisma
yuriitmiistiir. 11 elektrikli ara¢ ve 23 sarj istasyonundan veri toplanmustir. Toplanan
verilerden elde edilen sonuglara gore biitiin sarj istasyonlarindan giiniin belli saatlerinde
sarj olan EA sarj giicii glines enerjili FV iiretim egrilerine ¢ok benzer oldugu
gosterilmistir. Yani FV iiretim sistemleri, EA sarj talebini dengelemek icin yeterli
olabilecek sonucuna ulagilmustir.

Giivel (2018) tezinde Izmir ili icin giines ve riizgar enerjisini birlikte kullanan bir
karma elektrikli ara¢ sarj istasyonu tasarlamustir. Bu istasyonda 5 adet elektrikli
otomobil sarj1 gerceklestirilebilecektir ve 14 saat ¢alisabilecektir. Bu tezde solar
radyasyon verisi PVGIS ile alinmistir ve Homer yazilimu kullanilarak karsilastirma
yapilmistir. Yapilan istasyonda 4 adet farkli araba icin senayolar tasarlanmustir. Bu
arabalarin sadece batarya kapasiteleri i¢in islem yapilmustir. Bu sistem ayrica sebekeden
bagimsiz bir sekilde ¢aligmaktadir.

Boyekin (2020) tezinde 20 kW gii¢ degerine sahip cati iistii giines enerji takip
sistemine sahip bir giines enerji santral kurulumu gerceklestirmistir. Bu yapilan projede
kurulum yapilmadan Once simiilasyon programlari kullamlarak simiilasyon islemi
gergeklestirilmistir. Daha sonra ekipmanlar belirlenip caligmalar yapilarak kurulum
gerceklestirilmistir. Bu kuruluma ek olarak binaya bir EASI eklenerek FV sistemde
beslenmesi saglanmustir. Fakat yapilan tezde herhangi bir EA i¢in bu sistemin bir
ciktisina yer verilmemistir, sadece Tretilen elektrigin sebekeye satisindan elde
edilebilecek kar hesaplanmustir.

Cozel (2021) tezinde Sakarya ilinde karayolu kenarinda kurulan, riizgar ve giines
enerjisini birlikte kullanan bir EASI tasarlanarak simiilasyonu yapilnustir. Bu sistem
kurulumu yapilirken sebekeden bagimsiz sekilde calisacagt kurgulanmustir. Burada

Pvsyst ve Homer yazilimlar1 ile riizgar ve giines enerjisi kurulumu gergeklestirilmistir.
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Bunun sonucunda yillik ve aylik bir {iretim egrisi ¢ikartilmistir. Bunun disinda herhangi
bir EA kullantmimin sonucu bir ¢ikt1 olarak verilmemistir.

Cigek (2019) tezinde Ege Universitesi kampiisiinde kullamlan elektrikli otobiisler
icin spor tesisinin catisina riizgar ve giines enerjisi igeren karma bir giic sistemi
yerlestirilmesi planlanmus ve benzetimi yapilarak elde edilen sonuglari vermistir. Bu
tezde {lretim sonuglari gosterilmistir fakat otobiisler icin tasarlanan bir sistemin
otobiislin kullanimu ile olusabilecek senaryolar1 gosterilmemistir. Sadece yapilan tesise
ek bir sarj istasyonu temsili olarak yerlestirilmistir.

Khan ve arkadaslar1 (2022) bina catisina entegre edilen sebekeye bagli FV sistemi
EA sarj istasyonu ve elektrik liretimi i¢in degerlendirmis ve analizini yapmuslardir. Bu
sistemin enerji ¢ikisimt Pvsyst programu kullanarak 2 farkli alan senaryosunda analiz
yapilmustir. Bu senaryolara gore farkli alanlardan elde edilen toplam elektrik tiretiminin
ne kadar emisyon azaltacagl karsilastirilmstir.

Mouli ve arkadaslar1 (2016) Hollanda’da isyerlerinde tamamen elektrikli araglarin
sarj olma ihtimallerini arastirmustir. Hollanda’da maksimum enerji {iretimi yapilabilecek
alan i¢in FV panel kurulumu gerceklestirilmistir. Boylece cesitli EA’larin dinamik bir
sekilde sebekeden bagimsiz sarj olmasimn saglanmasi hedeflenmistir. Iki senaryo
tizerinden islemler yapilmustir. Birinci senaryoda EA’ larin sadece hafta sonlar1 sarj
edildigi, ikinci senaryoda EA’ larin biitiin hafta boyunca sarj edilmistir. Bu senaryolar
sayesinde FV sistem icin gerekli batarya boyutunun yaklasik %25 azaltildig
degerlendirilmistir.

Sakti ve arkadaslar1 (2022) c¢ati stii FV gelisiminin bir modellemesini
yapmuslardir. Endonezya Bandung sehrinin tiimiinii kapsayan ¢alismada g¢ati iistii FV
panel yerlestirilmesi icin hangi binalarin Oncelikli oldugu arastirilmistir. Cesitli
senaryolar ile dncelikli FV kurulumu yapilacak yerler belirlenmistir.

Syahindra ve arkadaslar1 (2021) kara pargasi simirli olan lokasyonlar i¢in FV
kurulumu  gergeklestirmislerdir. FV  sistemin elektrikli araglar1  desteklemesi
planlanmustir. Burada gilines enerjisi sistem kurulumu gol iizerine gerceklestirilmistir.
Bu makalede gol iizerinde yiizen sistemler tizerine kurulu FV sistemlerle ¢ati iistii giines
enerjisi sistemlerinin performansint karsilagtirilmistir. Calismada PVSyst yazilin
simiillasyon aract olarak kullamlmus ve sonuglar matematiksel modellemelerle

degerlendirilmistir.



Stamatellos ve arkadaslar1 (2022) ofis bina ¢ati alanlarina FV sistem kurulumu
yapmis ve 40 adet elektrikli aracin sarj durumunun bu FV sistemden saglanmasi
durumlart TRNSYS simulasyon uygulamasi araciligiyla calisilmistir. Catisina FV panel
yerlestirilen bina alanlarinin havalandirma, klima sistemi ve EA bataryalarinin sarj etme
kapasitelerinin FV sistemlerle etkilesimleri aylik, mevsimlik ve saatlik olarak analiz
edilmistir.

Caines ve arkadaslar1 (2021) FVEASI tasarlamustir. Bu tasarim 4 sarj profili ile
MATLAB ortaminda degerlendirilmistir. Bu ¢alismada FV sistemden saglanan giic EA
sarjimn %40’ 1m karsilanug ve depolama sistemine baglilig yaklasik %10 azaltmstir.

Singh ve arkadaslar1 (2021a) Hindistanda ¢atisinda FV sistem bulunan EA sarj
istasyonu tasarlamislardir. Bu ¢alismada sistem tasarimi igin PVSyst yazilim
kullamlmustir. Analizde yillik sarj edilen EA sayilarina, aylik enerji liretimine, yatirim
maliyetine, CO. emisyon azaltilmasina farkli FV panel modiil teknolojileri
kullamlamlarak odaklamlmustir.

Alkawsi ve arkadaslar1 (2021) alternatif enerji kaynaklari ile calisan sarj istasyon
altyapilarimi arastirip simflandiran ve bu alanda calisacak olanlara genis bir literatiir
Ozeti sunan bir arastirma makalesi yayimlamislardir. Bu calismada sarj istasyon
altyapilartyla ilgili kaynaklar, potansiyel, planlama, kontrol ve fiyatlandirma gibi ¢ok
yonlii bir bakis ¢cer¢cevesinde aragtirma yapmuslardir.

Kiling (2022) tezinde akaryakit istasyonlar1 ile FV sistemlerin basarilt bir sekilde
entegrasyon islemlerinin adim adim incelenmesini aragtirmigtir. FV sistemlerin giines
radyasyon durumlari, hesaplama methotlari, bakim ve tamir durumlari, finansal girdileri
ve ciktilar1 tek tek incelenmistir. Yapilan calismada FV sistemler i¢in gerekli olan
siirecler ve maliyet ayrintilari tizerinde durulmustur.

Alghoul ve arkadaslar1 (2018) bu c¢alismada mevcut akaryakit istasyonlarina
giines enerjisi destekli EASI yerlestirilme durumunun roliinii degerlendirmislerdir. Bir
vaka caligmasi olarak bir petrol istasyonu segilmistir. Tekno ekonomik fizibilite
calismast HOMER yazilimi kullamilarak gerceklestirilmistir.

Yapilan literatiir taramas1 neticesinde Tiirkiye’de iller bazinda EASI sayilarinin
glincel verisinin bulunmadigi tespit edilmistir. Yine Tiirkiye’de FV sistemler entegre
edilmis petrol istasyonlarinin elektrik enerjisi iiretim potansiyelinin ve EASI’ye

doniisiim durumlarimn incelendigi bir ¢calismaya rastlanamamustir.



1.3. Tezin Motivasyonu, Amaci ve Ozgiin Degeri

Bu tez kapsamunda Erzurum ilindeki akaryakit istasyonlar1 ve otoparklarin
elektrikli ara¢ sarj istasyonlarina doniisiimiinde giines enerjisinden elektrik tiretim
potansiyellerinin arastirilmast amaclanmaktadir. Bu kapsamda asagidaki c¢aligmalar
amaclanmustir.

e Tiirkiye’de EA sarj istasyonlarimn iller bazinda niteliksel ve niceliksel durumlarinin
tespit edilmesi.

e Erzurum ili i¢in ¢att iistii panel imkdm bulunan otoparklarin ve akaryakit
istasyonlarimin fotovoltaik sistemlerle elektrik iiretimi potansiyelerinin belirlenmesi ve
bu tesislere EASI’nin yerlestirilme durumunun analiz edilmesi.

Bu tez calismasimn Ozgiinliigii ve literatiire katkis1 su sekilde Gzetlenebilir:
Tiirkiye’deki EA sarj istasyonlarimin iller bazinda niteliksel ve niceliksel durumu tespit
edildikten sonra Tiirkiye'de ilk defa bir ildeki petrol istasyonlarimn FV iiretim kapasitesi
hesaplanmistir. Erzurum il merkezindeki petrol istasyonlarinin g¢ati boyutlari ve FV
iretim kapasiteleri  belirlenerek ortaya konulmustur. Zira yapilan literatiir
arastirmalarinda Tiirkiye’de simdiye kadar buna yonelik bir c¢alisma tespit
edilememistir. Bu yoniiyle bu tez literatiire katki saglayacaktir. Ayrica gelecek durumu
hesaba katilirsa otopark isletmecileri ve akaryakit istasyonlarimn sarj istasyon
noktalarina doniismesi durumunda politika yapicilara tez kapsaminda elde edilen
bulgular yol gosterici olabilecektir. Catisinda FV panel bulunan istasyonlarda ve
otoparklarda iiretilen elektrigin EASI aracilignyla EA’lar ile paylasiimasinin gesitli
senaryolara gore incelenip analiz edilmesi bu tez kapsaminda yapilan bir diger
calismadir. Bu calismanin sonuglarimin isletme sahipleri igin yol gosterici olmasi
beklenmektedir ve literatire saglanan bir diger Ozgiin katkisiyla bu tezi temsil
etmektedir.



2. ELEKTRIKLI ARACLAR VE SARJ TEKNOLOJILERI

Tarihsel siirecte elektrikli ara¢ kullammu bataryanin icadina kadar kisir bir dongi
icinde kalmis ve gelisememistir. Bir arac¢ lizerinde elektrik depolamaya yarayan ve
yeniden sarj edilebilir bataryalarin kesfi bataryalarin tekrar kullamlmasim saglamstir.
Fransiz kimyaci Gaston Plante 1859 tarihi i¢inde kursun asit bataryayr yapmasiyla
elektrikli araglar kisir dongiiden ¢ikip gelisim siirecine girmistir (Sulzberger, 2004). Ek
1’de EA’larinilk gliniinden giiniimiize kadar gelisimindeki onemli olaylar 6zetlenmistir.

Diinyadaki gelecek senaryosuna bakildiginda Oniimiizdeki 15 yil igerisinde
batarya maliyetleri diistiikkce ve istikrarli yenilikler eklendikge elektrikli araglar
konvansiyonel (geleneksel) araglara iistiinliik saglayacaklar ve neredeyse aym fiyat
bandinda satilacaktir. Gelecekte piyasaya siiriilecek olan elektrikli araglarin gelisiminde
su anda piyasada satisa sunulan elektrikli araglarin katkis1 yliksektir. Ciinkii son 15 yilda
bu endiistriyi bilyiik 6l¢iide sekillendiren ve elektrikli araglarin Oniinii acan ¢ok sayida
model iretilmistir. Biiyilk otomobil firmalari bu modellerin iizerinde uzun siire
calismuglardir. Ogrendiklerini elektrikli otomobilleri hem daha yaygin hem de daha az
maliyetli hale getirmek i¢in kullanmustir (Zorlu Enerji, 2019). Elektrikli araglarin
adaptasyonu hizl1 bir sekilde artmustir. Bu durum da yeni zorluklarin yani sira gevresel
faydalar ve ekonomik firsatlar saglamistir. Bir¢ok iilke elektrikli binek otomobillerin
kullammum desteklemek i¢in politikalar gelistirmistir. EA’larin gelecek senaryolar1 i¢in

arag satis durumlarina ait projeksiyonlar Sekil 1°de verilmistir.

Satis Sayisi{Milyon Adet)

100

80

b

60

40 é‘a

20

2015 2020 2025 2030 2035 2040
Sekil 1. Diinya’daki elektrikli araba satig sayilari (Parajuly vd., 2020).
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EA’larin gelecekteki durumlar1 ile ilgili varsayimlarda bulunabilmek icin
giinlimiizdeki EA satis durumlarina bakilmasinda fayda vardir. Buna gore Sekil 1° de
2020 yilinda diinyadaki EA satisi 20 milyonun altinda kalmustir. Bu seviye 2021’ de
zirve seviyeye ulagmustir. 2021° in sonu itibariyle kiireselde yaklasik 17 milyon adet EA
stogu bulunmaktadir. Bu stogun en fazlasi Cin’de yaklasik 8 milyondur. Cini takiben
ikinci sirada Avrupa blogu yaklasik 5 milyon adetle devam etmektedir (International
Energy Agency, 2022a). Bu basari, EA’larin maliyet acisindan daha rekabet¢i hale
gelmesinin sonucu ve mali yatirimlar yoluyla hiikiimetlerin yapmis oldugu tesvikler ve
diger diizenleyici destekler olmustur. Araba modellerinin artmasi ve insanlarin cazibe
alanina girmesi de bu basariya katkida bulunmustur. Kiiresel piyasada EA satislar1 ve
gelecek senaryolar1 umut vadedici bir durum bulundugunu gostermektedir. Birgok tilke
gelecek yillardaki EA satis hedeflerini agiklamig, bu konudaki misyon ve vizyonlarim
tanitnus bulunmaktadir. Ek olarak bu iilkelerde igten yanmali motorlarin yasaklanmasi,
EA’larin gelecekte yayginlasmalarimin oniinii agacaktir (Saygin vd., 2021).

Sekil 1’deki projeksiyonlar gostermektedir ki 2040 yilinda kiireselde 40 ila 60
milyon aras1 EA yollarda olacaktir. Hatta bu stogun 2021°den 2030’a kadar 20 kattan
fazla artmasi ve bu sayimn 380 milyondan fazla EA olacagi tahmin edilmektedir (Irena,
2021).

Elektromobilite (e-mobility) elektrik tahrikli ara¢ ve tekerleklere olanak saglayan
baglantil1 altyapilar, iletisim teknolojileri ve ara¢ i¢i bilgilendirme ile beraber elektrikli
giic aktarma teknolojilerini kullanan konsepti temsil eder. Gii¢ aktarma teknolojilerine
Battery Electric Vehicle(BEV[Tamamen Elektrikli Ara¢]) ve Plug-in Hybrid Electric
\khicle (PHEV)teknolojileri dahildir. E-mobilite, CO. emisyonu ve enerji tasarrufu
yonetimi tarafindan motivasyona sahiptir (Gartner, t.y.).

Elektrikli Araglar ilk kullanimindan bugiine kadar 3 farkli sekilde siniflandirilabilir:
1. Tamamen Elektrikle ¢alisan araglar (BEV)

2. Hibrit Elektrikli Araglar (HEV)

3. Plug-in Hibrit Elektrikli Araglar(PHEV)

2.1. Tamamen Elektrikle Cahsan Araclar (BEV)
Temelde elektrikli ara¢ olarak isimlendirilir ve tamamen elektrikle ¢alisir. Yakit
olarak elektrigi kullamrlar. Rejeneratif frenleme teknigi tarafindan bataryayr sarj etmek

icin 6zel bir islem kullanirlar. Bataryasi her zaman kullanilabilen soket araciligiyla sarj



edilebilir. BEV’ ler biiyiik dezavantajlar1 olan yiliksek baglangic maliyetine sahiptir.
Fakat diisiik bakim maliyetine sahiptir.

Tam elektrikli araclarin siiriis limitleri konusunda baska bir fikirde sudur: BEV’
ler geleneksel araclara kiyasla siirli stirtis mesafelerine sahiptir ve geleneksel olarak
arag¢ ustiindeki tekrar sarj edilebilir bataryayr sarj etmesi uzun zaman alir. Ayrica BEV
enerji depolama kapasitesini biiylitmek i¢in genis bataryalara sahip olmaya meyillidir ve
bu da uzun siirlis mesafesi i¢in ihtiyactir. Bu genis bataryalar genellikle maliyetlidir
fakat her kWh basina batarya maliyetleri daha ucuzdur. Bununla birlikte siiriis mesafesi
80-400 km’ dir (European Environment Agency, 2016). Sekil 2°de tamamen elektrikli

aracin temel hareket sistemini olusturan i¢ yapisi resmedilmistir.

Rejeneratif
Fren Sistemi

Batarya ...

Sarj Soketi-Fisi(Plug)

" Elektrik Motoru

Sekil 2. Tamamen elektrikli aracin yapisi

2.2. Hibrit Elektrikli Araclar (HEV)

HEV bir elektrik motorunun yamni sira igten yanmali motora ve bataryaya sahiptir.
Bu araglarda gii¢ gerektigi zaman Oncelikle i¢ten yanmali motor enerji saglar ve daha
sonra hizl1 bir sekilde enerji elektrik bataryalarindan saglanmaya gecer. Hibrit araclar,
icten yanmali motora ek olarak hizmet eden kiiciik bir bataryaya sahiptir. Bu da araca
tamemen elektrikli bir menzil katar. Bundan dolayr arabanin egzoz emisyonu diiser ve
en sonunda hava kirliliginin azalmasina yardim eder. Aragtaki batarya disardan sarj
edilemez. Batarya rejeneratif fren sistemi teknigiyle sarj edilebilir. Arag kullamicilari
tarafindan disaridan sarj edilemedigi i¢in kullanicilar bataryayr tam performansiyla

kullanamaz. Hibrit araglar ara¢ motorunun c¢alismasi i¢in yakit olarak dnemli derecede
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benzine ihtiya¢ duyar. Hibrit araglar kendi kendine sarj olabilen araglar olarak
bilinmektedir (Singh vd., 2021b). Sekil 3’te gosterildigi gibi bir hibrit elektrikli aracin
hem benzin istasyonundan yakit alabileceg fakat bataryasimn disaridan sarj

edilemeyecegini gdsteren aracin i¢ yapisi vardir.

Pompa

Yakit Tanki

"\ .~ Rejeneratif
([ ]

Fren Sistemi

Batarya ...

icten Yannﬂl.all Motor‘.”‘u._
gte * Elektrik Motoru

Sekil 3. Hibrit elektrikli aracin yapisi

2.3. Plug-in Hibrit Elektrikli Araglar (PHEV)

‘Plug—in’ kelimesi fisi prize takmak anlamindadir ve kendi kendini agiklayicidir.
Yani arag tizerindeki batarya sarj olabilsin diye araca takilacak soketi ara¢ dis1 bir prize
takmaktir. PHEV, tam elektrikli araglar ve hibrit elektrikli araglarin bir
kombinasyonudur. Her iki aracin faydalarim da tasimaktadir. BEV gibi bataryayr sarj
edebilmek i¢in ara¢ dis1 bir sarj istasyonuna fis yardimyla baglamr. HEV gibi
bataryanin giiciinii dengelemesiyle igten yanmali bir motora sahiptir. PHEV yalmzca
batarya giiciiyle yaklasik 40-45 km gidebilir ve sonradan i¢ten yanmali motor devreye
girer. Kisa seyahatler icin yalnizca elektrik motorunu kullanabilirsiniz. Uzun seyahatler
i¢in elektrik enerjisi araci ¢alistirmak i¢in kullanilir daha sonra yakit bitene kadar icten
yanmal1 motor kullamlir (Singh vd., 2021b).

PHEV araglarin iki tiirii bulunmaktadir. ilki igten yanmali motorun tahrik giiciinii
direkt olarak tekerleklere vermesiyle ¢alisir. Bu tiir yukarida anlatilan arag iistiindeki
bataryamin sebeke elektriginden sarj edilebilmesi ve igten yanmali motorun, batarya

seviyesi alcaldiginda ya da arag i¢in yiiksek performans gerektiginde elektrik motoruna
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destek sagladig ftiirdiir. ikinci tiir PHEV ise igten yanmali motorun direkt arag
tekerleklerine baglantisimn olmadig tiirdiir. Bunun yerine igten yanmali motor elektrik
jeneratorii olarak hareket eder. Yani elektrik motorunu beslemek ve bataryayr sarj etmek
i¢in baglantis1 arag tekerlekleriyle bulunmamaktadir. ikici tiiriin siiriis mesafesi 70-140
km arasinda degismektedir. Bu durumun sebebi i¢ten yanmali motorun kii¢iik olmast ve
bu da aracin agirligini azaltmaktadir. Bu sayede ara¢ daha uzun mesafe yapabilmektedir
(European Environment Agency, 2016). Sekil 4 ve Sekil 5’te plug-in elektrikli

araglarina ait 2 alt simfin i¢ yapis1 gosterilmistir.

Pompa

Yakat Tanka

"\ Rejeneratif
L ]

Fren Si‘§temi

Batarya ...

Sarj Soketi-Fisi(Plug)

I¢ten Yanmah Motor ... Flektrik Motoru

Sekil 4. Plug-in hibrit elektrikli aracin yapisi(birinci tiir)

Pompa

Yakit Tanka

"‘\ " Rejeneratif

[ ] Fren Sistemi
Batarya -...._ Q ‘

iten Yanmah Motor

Sarj Soketi-Fisi(Plug)

" Elektrik Motoru

Sekil 5. Plug-in hibrit elektrikli aracin yapisi (ikinci tiir)
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Yukarida oOzellikleri detayli bir sekilde agiklanan elektrikli arag¢ tiirlerinin
birbirlerine gore avantajli ve dezavantajli oldugu durumlarin agiklamasi Ek 2’deki

tabloda verilmistir.

2.4. EA Sarj Teknolojileri

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlari, aracin bataryasina transfer edilen enerjiyi
saglamak ve kontrol etmekten sorumludur. Ornegin Level 3 diye adlandirilan sarj
istasyonlar1 sebeke rejimlerinde enerji yOnetimini yiiriitmektedir. Bu durumda aragta
kullamilan bataryamn yasam Omriinii uzatmaktadir ve enerji dagitim agindaki ydnetimi
saglamaktadir (Gonzalez vd., 2019; International Electrotechnical Commission, 2014).

Elektrikli araglarin mevcut sisteme uyumu igin en onemli zorluk sarj olma
ihtiyacidir. Sarj etme, bataryaya enjekte edilen enerjiyi uygun gii¢ Seviyesinde
sebekeden elektrik giiclinii ¢ekerek gergeklestirmektir. Sarj olma zamam, batarya ve sarj
cihazimin giic seviyesine baglidir. Elektrikli araglarin en onemli iki dezavantaji sarj
stiresi ve simrlt batarya émriidiir (Ahmad vd., 2018). EA i¢in bazi sarj teknolojileri
Sekil 6’ da verilmistir.

Sekil 6. Farkli EA sarj teknikleri
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EA sarj teknojileri enerji transfer modlarina gore 3 metoda ayrilmistir. Bunlar;
enerjinin bir iletkenle iletildigi (Yilmaz ve Krein, 2012), ara¢ bataryasimn bittigi zaman
yeni batarya paketiyle degisiminin saglandigi yontem (Mak vd., 2013) ve bir iletken
olmadan aragtaki bataryamin manyetik alan(inductive-wireless charging) araciligiyla
doldurulmasidir (Ahmad vd., 2017).

EA’lar1 yukarida anlatildigi gibi ¢esitli sartlar altinda ve EK 3’ te gosterildigi gibi
cesitli lokasyonlarda sarj etmek miimkiindiir. Tipki i¢ten yanmali motorlu araglar gibi
EA’lar1 da tipik bir sekilde cesitli istasyonlarda sarj etmek miimkiindiir. EA’ larin
bataryalar1 hizl1 sarj istasyon noktalarinda hizli bir sekilde doldurulabilimektedir. Fakat
geleneksel araclarin aksine gozetim olmadan sarj olmaya da birakilabilirler. Benzer
sekilde mobil araclar iste, evde, otoparkta, aligveris merkezlerinde veya etrafta
dolasmaya c¢ikinca ya da bos zaman aktiviteleri yaparken fise takilip sarj
edilebilmektedir. Boyle zengin segenekler EA kullanicilar: i¢in esneklik saglamaktadir

(International Energy Agency, 2022d).

2.4.1. lletken ile Sarj Yontemi

lletken sarj etme ara¢ ve sarj istasyonunun direkt baglatisina izin verir. Giic
kaynagi ve batarya arasinda fiziksel kontak vardir. Gii¢ kompanzasyonuyla birlikte
dogrultucu ve donistiiriiciiden olusmaktadir ve arag iistii sarj aygiti (on board charger)
ve harici sarj aygiti(off board charger) olarak simflandirilir. Arag iistii sarj aygiti
dogrultucu ve arag igerisindeki batarya regulasyonu icermektedir. Arag ve sarj istasyonu
arasindaki fiziksel baglanti, yiiksek potansiyel gerilimde araci sirlar. Hizli sarj
cihazlari, sarjin yiiksek gii¢ seviyelerinde risk iiretebilir, kivilcim ¢ikarabilir veya zarar
gorebilir (Ahmad vd., 2018).

Arag lstl sarj cihazi temelde yavas sarj islemi i¢in kullanilir ve sarjlanma EA’ nin
icerisinde yiriitiiliir. Halbuki harici sarj aygiti karmasik lokasyonlarda kullanilabilir ve
hizli sarjlanma imkdm sunmaktadir (Shareef vd., 2016). iletken kablo kullanarak sarj
etme yonteminde Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterildigi lizere eviricinin konumuna gore sarj

tirti degisen iki tlir istasyon bulunmaktadir.
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AA Sarj Istasyonu

o3
Batarya f= Aa/DA 4_/

Sekil 7. Arag iistii alternatif akim (AA) yavas sarj cihazi

DA Sarj Istasyonu

m AA/DA

Sekil 8. Harici dogru akim (DA) hizli sarj cihaz

2.4.1.1. Uluslararas1 Sarj Standartlan

EA sarjistasyonlar1 i¢in asagida verilen kuruluslar standartlar belirlemistir:

e International Electrotechnical Commission(IEC) (International Electrotechnical
Commission, 2014 )

e The Society of Automobile Engineers (SAE) (Society of Automobile Engineers
Standard, t.y.)

e International Organization for Standardization (ISO) (Klapwijk ve Driessen-
Mutters, 2018)

e Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) (IEEE Standart
Association, t.y.)

e Japan Electric \ehicle Association (JEVA) (Japan Electric \Vehicle Association
Standards, 2003)

e Standardization Administration of China (CATARC, t.y.)

Bu standartlar incelenecek olursa ISO 15118: EA’ lar arasindaki iletisim ve bu
araclarin kaynak ekipmanlar1 arasindaki iletisim, genel olarak sarj istasyonuyla arag
arasindaki iletisimin stantartlasmasidir (ISO, 2013; Klapwijk ve Driessen-Mutters,
2018).
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SAE ve IEEE’ nin belirledigi standartlar Amerika’ da kullanilmaktadir. IEC’ nin
belirledigi standartlar ise Avrupa iilkelerinde kullamilmaktadir. Japonya ise kendi EA
sarj standartlarirm belirlemistir ve CHArge de MOve(CHAdeMO) seklinde
isimlendirilir. Cin, Guobiao (GB/T) standardini kullamir. Bu standart ‘Standardization
Administration of China and Chinese National Committee of ISO and IEC’ tarafindan
yayimlanmistir ve AA-DA sarj1 igindir. Halbuki GB/T AA sarj standartlar1 1IEC ile
benzerdir. SAE’de gili¢ seviyeleri ‘level’ seklinde isimlendirilirken IEC’ de gii¢
seviyelerini belirlemek i¢in ‘mode’ terimi kullamlmustir (Das vd., 2020). En yaygin
kullanilan standartlar SAE ve IEC standartlaridir.

IEC 61851 standardi, EA iletken ile sarj sistemleri i¢in biitlin operasyonlar1 kapsar
ve 1000 V AA-1500 V DA kaynak gerilim seviyelerine kadar biitiin EA’ larin sarj1 i¢in
on-board ve off-board sistemlerine uygulanir (International Electrotechnical
Commission, 2017).

IEC 62196 standardi, EA sarj istayonlarimn yan ekipmanlar1 (yani fisler, ara¢ dis1
soketler, prizler, ara¢ baglanti konnektorleri, arag giris-¢ikis ekipmanlari) gibi iletken ile
sarj yonteminde kullanilir ve EA sarj1 icin voltaj ve akim seviyelerine, sarj tiplerine
bakimindan EA’ lar1 4 sarj moduna gore kategorize eder (Das vd., 2020; International
Electrotechnical Commission, 2022).

SAEJ1772 iletken ile yapilan elektrik ara¢ sarjimi tesis etmek i¢in performans
gereksinimlerini, fonksiyonlarim, elektriksel ve fiziksel islevlerini kapsamaktadir. Bu
standart yaygin olarak kullamlan EA’ lar1 tammlar ve EA’ larin giris ve baglanti
konnektorleri i¢in boyutsal, fonksiyonel, islevsel gereklilikleri igeren iletken ile
sarjlanmadaki kaynak ekipmanlarim tanimlar ve tarif eder. Bu standart hem DA hem de
AA’ da kullamilan 3 giic seviyesi tammlar ve bu seviyelere ‘Level’ ismini
kullanmaktadir (Society of Automobile Engineers Standard, 2017).

Tiirkiye’de yukarida detaylar1 verilen standartlar sarj istasyonlarimn degisik
ekipmanlarinda kullamlmaktadir. Fakat genel olarak sarjlanma modu ve tipleri icin
IEC62196, IEC61851 standartlar1 kulllanilmugtir (Zorlu Energy Solutions, t.y.). Ayrica
bu konuda yayimlanan Sarj Hizmeti YoOnetmeligi’ nin 3. Bolim (Sarj Ag, Lisans
Sahibinin Hak ve Yiikiimliiliikleri) Madde-15 3.Fikrasina gore: “Sarj agina bagl her bir
sarj istasyonunda, bulunmasi halinde AC giigteki sarj tinitelerinin en az birinin TS EN
62196-2 standardinda tamimlanan Tip-2 sarj soketiyle; bulunmasi halinde DC giicteki
sarj Unitelerinin en az birinin TS EN 62196-3 standardinda tanimlanan birlesik sarj
sistemi (Combo-2) ile donatilmis olmas1 zorunludur. AC giigteki sarj liniteleri Tip-2 sarj
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soketiyle veya ara¢ konektorii ile donatilarak hizmete alinabilir (Resmi Gazete, 2022)”
hiikmiinden sonra kurulacak olan sarj istasyonlarinda belirlenen standartlarda sarj
istasyon kurulumu esas alinmaya baslanmustir. EK 4 ve Ek 5 te yukarida anlatilan sarj
standartlar1 kapsaminda diinyada cesitli yerlerde kullammda olan Mod ve Level sarj
tiirlerinde akimin ne oldugu, bu standartlarin kablolarindaki iletisimde nelerin oldugu,

nerelerde daha ¢ok kullamldig vb. gosterilmistir.

2.4.1.2. Fis ve Soket Tiirleri

Fis tiirleri, sarj ekipmanina baglantili arag ile fislerin fiziksel tasarimu anlanina
gelmektedir. Resmi olarak tamtilmug 3 adet fis tiirti bulunmaktadir. Bunlar Tip 1, Tip 2
ve Tip 3 fisleridir. Tip 1, diger ismiyle ‘Yazaki’, temel olarak Amerika ve Japonya’ da
kullamlir. Sarj ekipmamna sabitlenmis bir kablo da kullamlmus olmasi gerekmektedir.
Baska deyisle Tip 1 soket tiirii arac i¢inde spesifik bir fis kullanir ve sadece girisi ile
uyumlu bir araba ile eslesebilmektedir. Tip 2, diger ismiyle ‘Mennekes’, temel olarak
Avrupa standardidir. Arag tarafinda, kablo aracin girisiyle eslesen herhangi bir fise sahip
olabilir. Fakat bu ¢ogunlukla Tip 1 tasarimudir ¢iinkii bir¢ok araba Tip 1 girisine sahiptir.
Tip 2 fisler yiiksek gii¢c seviyelerine ¢ikabilir. Tip 3, diger ismiyle *Scame’, ¢ogunlukla
Tip 2 fisiyle benzerdir fakat bunun kullanimu birkag iilkeyle siirlidir. Tip 2 ve Tip 3 fis
ve soket kombinasyonlar1 uyumlu degildir. Bu tip, fis ve soketlerin disinda da fis ve
soket tiirleri bulunmaktadir (Bakker, 2013). Sekil 9’da kullanimda olan soketlerin hangi
akimda tercih edildigi gosterilmistir.

H
" DAi
v H

. v
BATARYA -{-----..--.-.:

2akw =150kw +) DA

LD

CHAdeMO Combo 2 Tip 2

Sekil 9. Farkl1 standartlarda fis ve soket tiirleri
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Sekil 10’ da Tip 2 fis tiiriinlin iizerinde yer alan pinlerin sarj islemi sirasinda ne

tiir 1slevlerinin oldugu gosterilmistir.

() Haberlesme Pini

() Kontrol Pini
Toprak Pini

() Nétr Pini

(3 Faz 1 Pini

() Faz2 Pini

(1) Faz 3 Pini

Sekil 10. Tip 2 EA sarj soketi ve sokette yer alan pinler (Society of Automobile
Engineers Standard, 2010).

2.4.2 Tletken ile AA ve DA Sarjlanma

AA ile sarj olma halka agik yerlerin ¢ogunda, evde, ofiste yar1 hzli sarj ve
geleneksel-yavas sarjlanma igin kullamlmaktadir. Biitiin bataryalar sarj olmak i¢in DA
gerektirdigi i¢in elektrik sebekesi tarafindan teslim edilen AA akim aym noktada DA’ ya
doniistiiriilmek zorundadir. Bu yiizden AA/DA doniistiiriicii sebeke ve bataryasina
ihtiyag duyulmaktadir. Diizenli giliglii AA sajlanma bakimindan giic seviyeleri yeterli
miktarda degildir ve bundan dolayr on-board araca kiigiik bir doniistiiriicli yiiklenemez.
Tipik bir araca kolayca uyumlu olmayan yiiksek gii¢ seviyelerindeki hzli sarj i¢in daha
biliyilk ve daha pahali doniistiiriicliye ihtiyag vardir. Bu yiizden bu yiiksek giiclii
donistiiriicliler izl ve yavas sarj islemi ile arag¢ i¢i ve ara¢ dis1 olarak ayrilmistir
(Bakker, 2013; Williamson vd., 2015).

AA sarj kablolar1 Sekil 7°de gosterildigi gibi genellikle her iki ucunda da fis
bulunan ve sabit olmayan gevsek kablolardir. Bu yiizden standartlagsma kablonun her iki
ucu ic¢inde gerekli olmaktadir. Ayrica yiiksek gii¢ seviyelerinde ve giivenlik ile ilgili
endiselerden dolayr DA sarj kablolar1 Sekil 8’de gosterildigi gibi her zaman sarj
istasyonuna sabitlenir ve bundan dolay: standartlagtirilmas: gereken yalnizca tek bir fis
bulunmaktadir.

DA sarj sistemleri 6zel kablolama ve kurulum gerektirmektedir ve garaj ve sarj
istasyonlarina kurulumu yapilabilmektedir. Bu sarj istasyonlar1 AA sistemlerinden daha
glicliidiir ve EA’ y1 daha hizl1 sarj edebilirler. Sarj istasyon ¢ikist DA oldugu i¢in voltaj,
farkli araglarin batarya paketleri i¢in uygun olmak ve degismek zorundadir. Modern
istasyonlar bu isi otomatik yapma kabiliyetine sahiptir. Biitlin DA sarj sistemleri sarj
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eden cihaza iligkili olan elektrikli ara¢ kaynak ekipmanina (EAKE) kalic1 bir baglantiya
sahiptir. DA sarj istasyonlarida genellikle kullanilan sarj tipleri SAEJ1772 Combo,
CHAdeMO ve Tip 2 Mennekes kablodur (Khan vd., 2018). Ek 6’ da EA sarj1 igin
kullanmilan sarj yontemleri olan DA ve AA segeneklerinin 6zelliklerinin ne oldugu ve

birbirlerine gére olumlu ve olumsuz yanlar1 agiklanmustir.

2.4.3. Batarya Degisimi Yontemiyle EA Sarj Teknolojisi

EA’larin tamamen bitmis veya neredeyse bitmek iizere olan bataryasimn tamamen
dolu batarya ile degistirilmesi batarya degisimi yontemiyle EA sarji olarak
bilinmektedir. (Zheng vd., 2013). En verimli ve en etkili sarj yontemlerinden biri
batarya degisim yontemidir. Batarya degisim istasyonlar1 dagitim trafosu, AA-DA
doniistiirlicii, batarya sarj cihazlari, arac¢ bataryalari, robotik kollar, sarj raflari, bakim
sistemleri, kontrol sistemi ve diger ekipmanlar1 i¢erir (Ahmad vd., 2018; Zheng vd.,
2013). Bu teknoloji endiistriyel elektrikli araglar gibi ge¢miste nis uygulamalar icin
kullamlmustir. Fakat giinimiizde genel kullamm igin yeni ilgiler kazanmistir. Fakat bu
uygulamanin  hala  standartlasma  problemleri  vardir. Batarya degisiminde
standardizasyon galismalar1 2012’de baslamustir ve bu ¢alisma IEC62840 ailesine yon
vermistir. Bu standart ise sistemlerin giivenlik bakis a¢ilarim kapsar (Van den Bossche
vd., 2015).

2.4.4. Manyetik Alan ile Sarj Yontemi

Elektrik kablolar1 var olan biitiin EA’larin ¢ogunu sarj eder. Evde ya da otoyolda
farketmez, kablolar elektrikli ara¢ sarj etmek icin fiziksel baglantiya ihtiya¢ duyarlar.
Bu kati baglant1 6zellikle kotii hava kosullarinda ¢ok tehlikeli olabilir. Ayrica yangin
cikmasina sebep olabilir (benzin istasyonu yaninda bulunan sarj istasyonlarinda gibi).
Bu durumda EASI’lerin  konumlandirilmasi gereken yerleri &nemli derecede
sinirlandirir. Bu gibi sebeplerden dolayr daha esnek ve uyumlu sarj yontemleri dikkat
cekmektedir. Bu yontemlerden biri de manyetik alan ile sarj metodudur. Ayrica
manyetik alan ile sarj etme yeni firsatlar sunmaktadir. Ornegin araci siirerken bataryay
sarj etmek gibi (Machura ve Li, 2019).

Manyetik sarj -ayrica indiiktif sarj etme olarak da bilinir- EA bataryasina elektrigi
transfer etmek icin bir eclektromanyetik alan kullamir. Manyetik alan ile sarjin

dezavantajlarigiic kayiplarinin yiiksek olmasi ve verimliligin diisiik olmasidir (Nguyen
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vd., 2014). Manyetik sarjda transfer, herhangi bir iletken baglanti olmaksizin hava
boslugu yoluyla gergeklesir (Ahmad vd., 2018; Lu vd., 2016).

Manyetik sarjdaki yeni gelismelere gore elektrikli ara¢ park yerine ulastigi zaman
otomatik olarak sarj islemi baslayabilecek ya da EA yolda giderken dinamik bir sekilde
sarj olabilecektir. Konuyla ilgili standartlagma c¢aligmalar1 baglamustir, ilkin odaklanilan
sey giivenlik endiseleridir. Indiiktif bobinin yakininda yer alan manyetik alana maruz
kalma giivenlik endiselerinin basinda gelmektedir (Van den Bossche vd., 2015).

Manyetik alan ile sarj yonteminin iletken ile sarj yontemi ile karsilastirildiginda
bir¢ok faydasi bulunmaktadir. Bunlar1 su sekilde agiklayabiliriz:

» Kablo baglama zahmetini ortadan kaldirdiginda kullanici dostu olmaktadir. Farkl tiir
ve farkli modellerdeki EA aym sarj1 kullanabilir.

* Bataryaya bagli kalinmaksizin ¢ok daha kii¢iik cihazlarin tasarimu gergeklestirilebilir.

* Temassiz cihazlar i¢in daha iyi iirin dayanmklilig saglar (6rnegin su ve toz dayanim).

» Esnekligi artirir: Ozellikle EA’ lar icin iletken ile sarj ya da batarya degisimi ile sarj
etme maliyeti ve tehlikesinden dolayr.

* Manyetik ile sarj yonteminde EA’ lardan gelen talep ile giic akis1 saglanmaktadir. Bu
ylizden daha kullanighdir ve enerji verimliligi saglanmaktadir (Lu vd., 2016).

Sekil 11°de, bu tezin 4. boliimiinde anlatilan elektrikli ara¢ sarj teknolojileri

biitlinciil olarak gosterilmigtir.

ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ SINIFLANDIRMAST

BEV TESLA SUPER SAHSA AlT TiCARI

HLETKEN CHARGE
MOD 1
PHEV
MANYETIK v
e : MOD 2
HEV
BATARYA

el TIEC62196
DEGISiMI MOD 3

CHAdeMO
MOD 4

SAEJITT2

(&1

Sekil 11. EA sarj istasyonlarinin genel simflandirilmasi
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3. ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ TURKIYE DEKI
DURUMU

3.1. Tiirkiye'de EA’ mn Neden Gerekli Oldugu, Cevresel Etkileri ve
Tiirkiye’nin 2050 Hedefleri

Uluslararas1 Enerji Ajansina (IEA) gore diinyadaki elektrikli ara¢ sayis1 agama
asama artacagl tahmin edilmektedir ve 2050 yilinda zirve seviyelerine ulasacagi tahmin
edilmektedir. Sekil 12° de gosterildigi gibi ¢ogu iilke yollardaki EA sayisini artirmayi
amaglayan ¢esitli politikalara sahiptir ve 2050 ye kadar bu sekilde net sifir emisyona
ulagsmay1 hedeflemektedir. Sekil 13 ve Sekill4’te farkli tlkeler tarafindan ulasim
sektoriindeki sera gazi emisyonu ve ulasim sektorii i¢in gerekli elektrik yiizdesinin

azaltilmas1 hedefleri sunulmustur.

m e Vaeakann
Araclarm Yasaklanmas: ve
Elektriklenme Hedefi
Israil i“im m

Norveg

Ingiltere Kore
Net Sifir Emisyon Vaadi

1 L)

" "

1 "

1 1

: R : Japonya Kanada Sili

h %100 Sifir Emisyonlu Arag Satis1 '

: : Avrupa . .
' %100 Elektriklendirilmis Satis ' in L Finlandiya
" [ Birligi

1 ' S

: 20100 Sifir Emisyonlu Arac Stogu : Ingiltere Yeni Nerre
1 L)

Zellanda

Sekil 12. 2025 ve 2050 wyillar1 arasinda farkli tilkelerdeki EA yol haritasi
(TURKONFED, t.y.; International Energy Agency, 2022a).
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Sekil 13. Diinyada Sera gaz1 saliminin azaltilmasi projeksiyonlar1 (Ritchie vd., 2017).

Aralik 2019’ da duyurulan Avrupa Yesil Mutabakati ile birlikte Tiirkiye, ulasim
sektorli tarafindan salinan sera gazi emisyonunu 2050 yilina kadar yaklasik %90
azaltmayr (1990 ile kiyaslandiginda) hedeflemektedir. Bu durum dogal iklim

ekonomisine sahip olmanin genis bir parcasidir (Europian Court of Auditors, 2021).

100 53
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Taksi 2/3 tekerlekli arac otobiis kamyonet agir kKamyon

Sekil 14. Diinya genelinde ulagim sektorii i¢in elektriklenme pay: (International Energy
Agency, 20223).

Avrupa Otomobil Ureticiler Dernegine gore 2019 yilinda Avrupa’ da kayitli olarak
iiretilen yeni araglarin %89.4° i petrol ve dizel, hibrit elektrikli araclar %6, tamamen
elektrikli araglar %3, elektrikli olmayan diger yakitlar1 (gaz, hidrojen vs.) kullanan arag
%1.6’d1r. 2020 yilinda elektrikle sarj olabilen segment araclar 6nemli derecede artmstir
ve EA oram %10.5 olmustur (Europian Court of Auditors, 2021).
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EA sarj istasyon aglarimin yeteneklerinin ve dagilimimin niifus, lokasyon, sarj
oram ve sarj zamam bakimindan, mevcut olan EA talebini desteklemek i¢in ve EA sarj
istasyon sayisimn yeterli sayida var olup olmadigim belirmek i¢in incelenmesi
onemlidir. Ayrica EA sarj istayonlar1 i¢in var olan problemleri belirlemek ve bu
problemlere ¢6ziim iiretmek agisindan da bu inceleme gereklidir (Viswanathan vd.,
2018). Ek 6’ da “Level” tiiriindeki EA sarjim kullamcilarin nerelerde tercih ettigi ve bu
yerlerde ortalama ne kadar siirede sarj olduklar1 agiklanarak lokasyona gore sarj
durumlar1 gosterilmeye g¢aligilmistir.

Level 2 sarj istasyonlari, EA sahiplerinin sarj mekanlar1 agisindan en iyi
secenektir. (Viswanathan vd., 2018). Cogu elektrikli ara¢ halka agik Level 2 sarj
istasyonlariyla uyumlu olmasina ragmen, Tesla araba iiretici firmasi, yalmzca kendi
arabalariyla uyumlu sarj istasyonlar1 iiretmeye baslamistir. Fakat son zamanlarda bu
firma kendi sarj istasyonlarimi diger arabalara da a¢cma gibi bir hamle yapabilir
(Cunningham, t.y.; Aytar, 2021).

Cesitli tilkeler EA kullammum tesvik eden politikalar iireterek bunlarin hayata
gecmesi icin senaryolar diizenlemektedir. Bu senaryolarda diinyada EA stogu biitlin kara
ulasim araclar1 karsisinda hizli bir sekilde genislemektedir. EA stogu 2021 yilinda 18
milyon ara¢ stogundan 2030 yilinda 200 milyon ara¢ stoguna ulasacaktir. 2030’ lu
yillarda tiim kara tasitlar1 arasinda EA’ larin pay1 % 10 olacaktir. Toplam EA satisi
2025’te 18 milyon, 2030°da 30 milyonun iizerine ulasacaktir. Bu sayilarla birlikte
toplam market paylar1 sirasiyla %13 ve %20 olacaktir. (International Energy Agency,
2022a).

Duyurulan senaryalar igerisindeki EA biiylime senaryosunun Ongoriildiigii gibi
olmas1 ve desteklenmesi i¢in EA sarj altyapist 2030’ lu yillara kadar on iki kattan fazla
artisa ihtiyaci vardir. Muhtemel bu ihtiyaca karsilik yillik 22 milyon EA sarj noktast
eklenerek -kiimiilatif olarak 1.3 kattan fazla- yakin zamanda konuslandirilmistir
(International Energy Agency, 2022a).

Giiniimiizde EA’ lar i¢in satin alma slibvansiyonlar1 ve vergi avantajlari iki 6nemli
tesviktir. Diinyadaki biitiin {ilkeler -Cin, Norve¢ ve Tirkiye disinda- satin alma
siibvansiyonlar1 saglamaktadir. Biitiin iilkeler -Kanada disinda- vergi avantajlari
uygulamaktadir. Hemen hemen biitiin iilkeler EA {iretim ve EA sarj istasyonlar1 altyapisi
tesvikleri saglamaktadir. Ispanya ve Ingiltere bahsi gecen tesviklerin hepsini
uygulamaktadir (Goniil vd., 2021).
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Yukarida bahsi gegen devlet tesviklerinin temelinde diinya genelinde olusan iklim
krizlerinin olusturdugu etkiler bulunmaktadir. Bunun i¢in iilkeler cesitli anlagmalar
yaparak birlikte hareket etmek istemektedir. Bu amagla yapilan Paris Antlagsmasi 22
Nisan 2016’ da imzalanmustir. Antlasma, 7 Ekim 2021 tarihinde iilkemizde de
Cumhurbagkam Karar1 ile onaylanmistir. TBMM tarafindan “Paris Anlasmasimin
Onaylanmasimin Uygun Bulunduguna Dair Kanun” 7 Ekim 2021 tarihli ve 31621 sayil
Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir. Tiirkiye, 2021 yil1 igerisinde 2053
net-sifir emisyon hedefini de agiklamistir (Resmi Gazete, 2021b). Bu anlasmaya
iilkemizin dahil olma gerekc¢esini anlamak i¢in iilkemizdeki enerjinin kaynak bazinda
degerlendirilmesine bakmak gerekmektedir.

Enerji Bakanliginin hazirladigi Ulusal Enerji Denge Tablosu’ na gore 2020
yilinda, Tiirkiye’nin 147.2 milyon ton petrol esdegeri (tpe) olan birincil enerji arzinda,
33.5 milyon tpe’ lik kistm ¢evrim sektoriinde degerlendirilirken, 113.7 milyon tpe’ lik
kistm toplam nihai enerji tiiketimi olarak gerceklesmistir. Sekil 15°e¢ goére toplam
birincil enerji arzi igerisinde petrol %28.7 oran ile birinci sirada yer alirken, petrolii
%27.7’lik oran ile komiir ve %27’ lik oran ile dogal gaz takip etmistir (T.C. Enerji Tabii
Kaynaklar Bakanlig1, 2020).

‘Tarkiye Petrol Tiketiminin Sektrel Dajslinm (2020,%)

Gevrim Sektdrii
%22,7

(a) (b) (c)

Sekil 15. (2)2020 yili Tiirkiye enerji talebinde kullamlan kaynak dagilimi ve (b) 2020
yilt Tirkiye enerji tilketiminin sektorel dagilimi (Tirkiye Petrolleri A.O.
Genel Midirligi, 2021) ve (¢) Tirkiye petrol tiiketiminin sektorel dagilimi
(T.C. Enerji Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2020).

2020 yil1 i¢in Tirkiye birincil enerji tiikketiminin sektorel dagilinu incelendiginde;
Sekil 15(b)’ ye gore tiiketime bagli talebin %24.6’simin sanayide, %22.7’sinin ¢evrim
sektoriinde, %18.3’{iniin ulastirmada, %17.5’inin konutlarda, %7.8’inin ise ticaret ve
hizmet sektoriinde kullamldigr goriilmektedir (T.C. Enerji Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2020).
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Tiirkiye’de sehirlerarasi ulasim aktiviteleri de degerlendirmeye katildiginda, yolcu

tasimaciligimn %93’ iiniin ve yiik tagimaciligimn %90’ mnin karayolu ile gerceklestigi
goriilmektedir (Giiray ve Merdan, 2021). Bu oranlar karayolu ulasiminin, ulagim
sektorliniin temel tasi oldugunu gostermektedir. Sekil 15(c)’de ulasim sektoriindeki
birincil enerji kaynag petrol olduguna gore ve petroliin de biiylik ¢ogunlugu ithal
oldugu i¢in Tiirkiye dolayli olarak ulasim sektoriinde kullamlan enerji kaynag
acisindan biiyiik oranda disa bagimlidir.
Sekil 16 ya bakildigt zaman Tiirkiye'de ulasim sektorii ve bu sektorde kullamlan
emisyon degerleri degerlendirmesinde, iilkemizdeki ulagim sektorii petrol {iriinlerine
olan yiiksek bagimliligi sebebiyle enerji sektorii kaynakli emisyonlar igerisinde ikinci
sirada yer almaktadir. En sonki CO: emisyon envanterlerine farkli kaynaklardan bakis
yapilir ise sektor, 82.4 milyon sera gazi emisyonu ile elektrik tiretiminden(183.3 milyon
ton) sonra ikinci sirada yer almaktadir. Ulastirma sektoriiniin emisyon degerleri 1990-
2019 arasinda {ii¢ kattan fazla artis gostermistir. Bu degerin yiizdesel bazda %206
oldugu hesaplanmistir. Yine bu donemde enerjiden kaynakli toplam emisyonlar %161
artmistir. Boylelikle sektoriin enerji kaynakli emisyondaki boliimii, aynt donemde %19’
dan %23 ‘e yiikselmistir (Giiray ve Merdan, 2021).

Greenhouse gas emissions by sector, Turkey, 2019 m CO2 emissions by fuel type, Turkey m
missions are measur >02eq). This means non-CO2 gases are weighted by the A bon diid (CO n . per year,

nsport

]

Industr

5785 millon t
40.12 million 1

(a) (b)

Sekil 16. (a)Tirkiye sektorel bazli sera gazi emisyon degerler ve (b) Tirkiye’de
kullamlan yakit tiirlerine gére emisyon degerleri (Ritchie ve Roser, 2021).

Tiim bu degerler, Tiirkiye’ nin biiylik oranda enerji agisindan dis iilkelere bagimii
oldugunu gostermektedir. Ulagim sektdriinde ise birincil enerji kaynag petrol ve
tiirevleri oldugu i¢in bununla beraber bu kaynaklarda dis iilkelerden satin alindig i¢in
ve son olarak Tirkiye’de ulasim sektoriiniin ¢ogunlugu karayolu ulaginmu oldugu igin
disa bagimliligt ve emisyon degerlerini azaltmak igin elektrikli araglara ve sarj

istasyonlarina ihtiyacin gerekli oldugu goriilmektedir.
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3.2. Tiirkiye'de EA ve EASI Durumlan

Tiirkiye’ de EA ve EASI durumlarini degerlendirmek i¢in yillar icerisinde satilan
EA’nin toplam tasitlarin igerisindeki paylarinin bilinmesi gerekmektedir. Tablo 1’ de
ilkemizde satilan toplam ara¢ sayisimn 737350 oldugu goriilmektedir. Bu satislar
icerisinde EA satiglar1 onceki yillara kiyasla 2021 yili igerisinde biiylimeye devam
etmistir (Enerji Atlasi, 2022). Son donemde satislardaki siirekli artisa karsilik EA’ larin
otomobil pazarindaki payt %1’ in altindadir. 2022 yilimn son aylarindan itibariyle
TOGG’un gelistirdigi otomobillerin pazara sunulmasimn 6nemli etkisiyle daha hizli bir

artis saglanmasi1 amaglanmaktadir (Giliray ve Merdan, 2021)

Tablo 1. 2021 yilinda Tirkiye’ de satilan toplam arag sayis1 (Otomotiv Distribiitorleri ve
Mobilite Dernegi, t.y.).

Otomobil (bin) Hafif Ticari (bin) Toplam (bin)
Yerli 225 957 97 670 323 627
ithal 335 896 77 827 413 723
Toplam Satis 561 853 175 497 737 350

Tiirkiye, Avrupa ve Asya kitalar1 arasinda bir koprii durumdadir ve Akdeniz ve
Karadenizi baglayan bir bogaza sahiptir. Bu lilkenin cografik konumu onun rekabetini,
yeteneklerini artirmaktadir. Bunun yamnda ucuz is giicii, bu faktorler arasinda onemli
bir yere sahiptir. Tiim bu etmenler Tiirkiye’ yi Avrupa’ nin otomobil iireticileri arasinda
onemli bir yere sokmaktadir (Goniil vd., 2021) . 2021 yil1 igerisinde yaklasik olarak 1.4
milyon ara¢ Uretilmistir (Otomotiv Sanayi Dernegi, 2021) Bu durum Avrupa’ daki
iiretilen arac¢ ile kiyaslandiginda Almanya 3 milyon, Ispanya 2 milyon, Fransa 1,4
milyon ve sonrasinda 4. olarak Tiirkiye gelmektedir (International Organization of
Motor \ehicle Manufacturers, 2021) Ayrica Tablo 1’ de verilen Tiirkiye’de satilan
toplam arag¢ satisina bakilirsa bu araglarin toplam oranminin % 44’ {inii yerli arag satisi
olusturmaktadir.

Ulkemizin icten yanmali motora sahip ara¢ iiretme konusundaki basarisina
ragmen Tirkiye EA iretimi ve satisi konusunda kiiresel trende ayak uyduramanus
durumdadir. Tablo 2’ de verilen Tiirkiye Elektrikli ve Hibrit Araglar Derneginin
(TEHAD) yayimladig1 rapora gore biitiin EA tiirleri arasinda en ¢ok satis1 gerceklesen
hibrit elektrikli araclardir.

Bu arag¢ tiiriiniin en ¢ok satilmasinin nedenleri ise: diisiik maliyetleri(diger EA

tiirlerine gore), EA piyasasinda digerlerine gére uzun bir ge¢misinin olmasi, Tiirkiye’ de
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yerli liretiminin olmasi, kullamm aligkanligimin diger i¢ten yanmali motorlu araglara

benzer olmasi, uzun siirlis mesafeleri ve yakit tiirleridir (Goniil vd., 2021).

Tablo 2. Tiirkiye’de 2016 — 2021 yillar1 arasinda satilan EA sayis1 (Tiirkiye Elektrikli ve
Hibrid Araglar Dernegi, 2022a).

EA Tiirii 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

BEV 119 44 77 155 222 844 2849
PHEV 106 83 27 39 39 487 867
HEV 0 867 4428 3837 10976 16457 20048

TOPLAM 225 994 4532 4031 11237 17788 23 764

Tablo 1 ve Tablo 2 arasinda karsilastirma yapildigi takdirde toplam satilan arag
sayisinda elektrikli ara¢ sayisimin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebepleri
EA’ larin artilar1 ve eksilerine bakilarak anlasilabilmektedir. Bu art1 ve eksileri Sekil 17°
de gosterildigi sekilde agiklamak miimkiindiir.

Pahali arag ve altyapisi . .
_ Etkili elektrik motoru
Sebeke tizerindeki negatif etkileri
Daha az giiriiltii kirliligi
Batarya bozulmasi
Sifir sera gazi emisyonu

Giivenlik Konulari

Mesafe endifey . Sebekeye katkis1 V2G

Sar] etmek ic RERNIRITIer Sehirlerdeki Kirliligin Azaltilmasi

Sekil 17. EA kullammlarindaki artilari ve eksileri (Leijon ve Bostrom, 2022).

Elektrikli araglarin yaygin olamama sebeplerinden bir tanesi de EA sarj
istasyonlarinin yeterli sayida ve nitelikte cogalnus olmamasidir. Sekil 18 ve 19’ da ayr1
ayrt yapilmus c¢aligmalarda iilkemizdeki EA sarj istasyon sayilarimn il bazinda

degerlendirmesi verilmistir.
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Sekil 18. Tiirkiye EA sarj istasyonlarinin yogunluk haritasi (Goniil vd., 2021).

Goniil ve arkadaslar1 (2021) ¢alismasinda il bazinda EASI sayilarim veren bir
harita yapmustir. Fakat bu harita yayimlandig tarih itibariyle giincelligini yitirmistir.
Ciinkii il bazinda sarjistasyon sayilar1 dogru degildir.

~~~~~

2§

Sekil 19. 2020 y1l1 sonu itibariyle EA sarj istasyon sayilar1 (Cakmak ve Turan, 2022).

Tiirkiye’ de en cok niifusa sahip iller sirasiyla Istanbul, Ankara, Izmir, Bursa,
Antalya, Adana’dir (Tiirkiye Istatistik Kurumu, t.y.). Sekil 18 ve 19° da goriildiigii iizere
EA sarj istasyon sayilar1 agisindan kalabalik sehirlerde daha ¢ok yogunlagnmustir.

Elektrikli ara¢ sarj tinitesi, sarj agi, sarj istasyonlarimn igletilmesi ile sarj
hizmetinin sunulmasina iliskin usul ve esaslar1 belirleyen “Sarj Hizmeti Yonetmeligi”
ile “Sarj Ag Isletmeci Lisans1 Islemleri Ile ilgili Basvurulara iliskin Usul ve Esaslar”
(Usul ve Esaslar) 2 Nisan 2022 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige
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girmistir (Resmi Gazete, 2022). Bu kapsamda Sarj Ag Isletmeci Lisans1 almak isteyen
sirketler bagvurular1 yapti ve son listeye gore 67 sirket lisans hizmeti almistir (Tiirkiye
Elektrikli ve Hibrid Araglar Dernegi, 2022b).

Bu sirketlerin bazilar1 bu hizmet yonetmeligi ¢ikmadan daha evvel sarj istasyon
kurulumlar1 gerceklestirmistir. 2020 sonu itibariyle Tiirkiye’ de bulunan sarj istasyon
sayis1 gore 1340’ dir (Cakmak ve Turan, 2022). Bu sayi lisans alan sirketlerin ve TOGG’
un gelistirdigi yerli ve milli EA’ nin piyasa ¢ikmasiyla artacagi beklenmektedir. 2020
yil1 sonu itibariyle Tiirkiye’deki EA sarj istasyonlarinin iller bazindaki detayl1 verisi Ek
8’de verilmistir.

Bu tez kapsaminda Tiirkiye'deki EASI i¢in kurulum yapan firmalar belirlenmistir.
Bu firmalarin kurulum yaptiklar: istasyon sayilar1 il bazinda tespit edilerek tez igerigine
eklenmistir. Bu kurulumu gerceklestiren firmalar asagida verilmistir.

1.\bltrun

2.2es

3.Sharz

4.G-Charge

5.BD-Oto

6.DMA-Oto

7.Yesil Gli¢ Enerji

8.Esarj

9.Porsche Carging Stations

10.Tesla

11.Aksa Enerji

12.Kalyon

Bu firmalardan saglanan verilerle su anda kurulumu yapilan EASI sayilari
belirlenmistir ve Ek 9’da sunulmustur. Belirlenen sarj istasyon sayilari il bazinda
haritalandirilarak Sekil 20’de, toplam EA sayisinin iilkemizdeki iller 6zelinde ylizdelik
dagilimlar1 Sekil 21°de gosterilmistir.
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Sekil 20. 2021 sonu itibariyle giincel Tiirkiye'de il bazinda EASI yogunluk haritasi

Tiirkiye pasta grafigi

Istanbul (38.47%]

Sekil 21. 2021 sonu itibariyle giincel Tiirkiye'de illerin EASI sayilarinin yiizdelik
dilimleri

Diinya iizerindeki gelismis cogu iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de EA’ larin
bliyiimesinin en temel destekleyici unsuru gelismis bir sarj istasyon aginin kullanima
sunulmasidir. Karayolu ulagimindaki araglarin yakit olarak elektrik enerjisini
kullanmaya baglamasimin ilk yillarinda halka agik sarj istasyon noktalarinda bir
istasyona ortalama 10 ara¢ diiserken, bu sayr 2021 yilinda 2-3 araliginda olmustur
(Giiray ve Merdan, 2021).

Bu gelismelerle birlikte Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi, 25 Aralik 2021’ de
yiriirliige giren kanun ile sarj istasyonlarim kanun metnine dahil etmistir (Resmi
Gazete, 2021a). Bu kanun sayesinde 2022 yilinda Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
(EPDK)’ nun c¢ikarnmus oldugu yonetmelik ile EASI kuracak olan firmalara lisans

verilmistir. Bu c¢alismalar {lkemizde gergeklestirilen EA kullammina tesvik
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niteligindedir (Resmi Gazete, 2021a; Resmi Gazete, 2022) 6446 sayili Elektrik Piyasasi
Kanunu’nun 3.Maddesinin 1.fikrasina asagidaki maddeler eklenmistir. Bunlar:

» Birlikte ¢alisabilirlik

» Elektrikli arag

» Sadakat s6zlesmesi

» Sertifika

> Sarj Agl

» Sarj Ag1 Isletmecisi

» Sarj hizmeti

» Sarj istasyonu

» Sarj Istasyonu Isletmecisi

P Serbest erisim platformu
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4. EASI’ ye FOTOVOLTAIK PANEL ENTEGRE EDILMESI

Diinyada EA satiglar1 2021 yilinda bir dnceki yila kiyasla ikiye katlamistir ve yeni
bir rekorla 6.6 milyona ulasmustir. Kiiresel tedarik zincirlerindeki gerilimlere ragmen,
satiglar 2022 yilimn igerisinde ylikselmeye devam etmistir ve 2022’ nin ilk ¢eyreginde
diinya genelinde 2 milyon EA satilmistir. Bu rakam bir 6nceki yilin aym periyoduna
gore ¥ oraminda artmustir. 2021 yilinin sonundan itibaren diinyada, yollarda olan EA
sayist yaklagik 16.5 milyondur ve 2018 yilina kiyasla 3 kat fazladir (International
Energy Agency, 2022c).

Son yillarda diinya genelinde konsept EA’ lar kullamlmasina ragmen, etkili bir
altyapiya giiclii derecede ihtiyag vardir. Ciinkii EA sayilarindaki yiiksek artis giic
sebekesinde elektriksel yiik artisina sebep olacaktir. Ek olarak, lokasyonlarimn yam sira
EASI sayis1 elektrik kaynagi agisindan miisteriyi memnun etmek icin dnemli olacaktir
(Krimvd., 2021).

EASI lokasyonlarinda benzer zamanlarda farkli EA’ lar1 sarj edebilen soket
sayilar1 onemlidir. Sarj sayilarina bakildiginda 2021’ de diinya genelinde halka agik sarj
noktast sayist 1.8 milyona ulagsmistir. 2021° de yaklasik olarak 500 000 sarj istasyonu
kurulmustur. Bu say1 2017 ile kiyasinda halka agik sarj istasyon sayisi daha fazladir.
Halka agik sarj istasyon sayisi 2021’ de %37 artis gostermistir2021’ de hizli sarj
istasyon sayist %43, yavas sarj istasyon sayist %46 artis gostermistir (International
Energy Agency, 2022b).

Elektrikli araglarin ¢evreye olan faydasi, yalmzca sifir ya da diisiik CO2 emisyonlu
enerji Uretimiyle sarj edilmesi durumunda gerceklestirilebilir. Tekrar tekrar sarj etme
islemi sebekeye yiikk olabilecektir. Bu dezavantajin {istesinden gelmek igin sarj
isleminden kaynaklanan ek yiiklenme FV gii¢ iretimi ile desteklenebilir (Krim vd.,
2021). Elektrik tiretiminde FV sistemler onemli bir kaynak olarak ele alinir. Ayrica
asama asama daha uygun fiyatli olmaktadir. 10 adet fotovoltaik panelden olusan bir
giines enerjisi tertibatt elektrikli aracin bataryasimi sarj etmek ig¢in yeterli giic
saglayacaktir (Aggarwal, 2018).

EA sarj1 icin gerekli FV sistem gii¢ altyapisi, FV sistemden iiretilen enerjinin yerel
olarak tiiketimini artirabilir, bu durum sadece sebeke elektrigini kullanarak sarj eden

sarj istasyonlarina baglhiligi azaltir ve direkt CO. emisyonunu azaltir (Zhou vd., 2020)
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Bu yiizden FVEASI tedarik etmek, EA’ larin ve toplumun istikrarli gelisimine katkida

bulunacaktir.

4.1. FV Entegreli EASI icin Simiflandirma

4.1.1. Giines Enerjili EA Sarj Sistemi

EA’ y1 giines enerjisinden elektrik tireten fotovoltaik (FV) sistemden sarj etmek,
araba bataryalarimini yeniden sarj etmek igin istikrarli bir yol sunmaktadir. Fabrikalar,
ofis binalar1 ve endiistri alanlarindaki calisma ¢evreleri giines enerjili EA sarj1 icin
uygun yer olmaya olanak saglamaktadir. Bu is yeri binalarimin ve araba otoparklarimn
catilar1 fotovoltaik panellerin kurulumunun yapilmasi i¢in kullanilabilmekedir. Cati
alanlarina kurulacak olan FV sistem sebeke baglantili (on-grid) olarak ¢alistirilip, direkt
bir sekilde EA’ y1 sarj etmek i¢in depolama sistemlerine ihtiyag duymadan kullamlabilir
(Mouli vd., 2015).

EA sarj1 icin giines enerjisi konusu, literatiirde ¢ok ¢esitlidir ve gelismistir. Ciinkii
glines enerjisinden elektrik liretimi mevcut sebekeye daha ¢ok esneklik saglamaktadir.
Bu c¢esitlilik arasinda ‘arac park halindeyken” EA’ y1 sarj etme prensibi oldukca yaygin
bir sistemdir. Bu sistemde EA, genellikle sebeke ile entegreli FV sistem aracilifiyla sarj
olmaktadir ve bunu yaparken EASI kullananlar diger aktivitelerine dahil olabilirler
(Ashique vd., 2017; Khan vd., 2018).

Tulpule ve arkadaslar1 (2013) FV ile gii¢lendirilmis EASI’nin birkac faydasim
siralamiglardir. Bunlar: EA giin 15181 boyunca sarj olurken sebeke elektrigi kullammu
azaldig i¢in 6nemli maliyet kazanglar1 kazamlmaktadir. Bununla kalmayip catis1 olan
arac parki tesisleri EASI” yi giin 15131 ve yagmurdan koruma saglamaktadir. Bu durum
cok sicak iklim bolgelerinde ¢ok faydali bir durumdur. Bu faydalarindan dolayr sebeke
baglantili bagli FV sistemler diger yenilenebilir odakli gii¢ sistemlerinden daha
avantajlidir. Mali yonden degerlendirme yapan Bhatti ve arkadaslar1 (2016), sebekeden
bagimsiz FV sistemi, sebeke baglantili FV sistemi ve standart sebeke sistemi
kullanilarak EA sarj etme calismasina katildilar. Bu ¢calismadaki karsilastirmada sebeke
baglantili FV sistemi, diger sarj sistemleriyle karsilastirildiginda daha karli ¢ikmustir
(Bhatti vd., 2016).
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4.1.2. Sebeke Baglantih Cat1 Ustii FV Sistemlerle EA Sarj Sistemleri

Binanin c¢atisina kurulu FV paneller sebekeye bagli (on grid) giines enerjili ¢ati
sistemleri olarak adlandirilir. FV panelin ¢ikisi sebeke baglantili gevirici araciligiyla
dagitim sistemine direkt bir sekilde baglidir. (Khan vd., 2018).

Bu sayede tiiketiciler kendi sarj istasyonlarinin yardimuyla ticari dagitim
sirketlerine elektrik kaynagi saglayarak kendi elektriklerinde indirim alabilirler. Bu
durumda aylik elektrik faturalarinda gelir saglayabilir (Ghosh vd., 2016).

4.1.3 Sebekeden Bagimsiz EA Sarj Sistemleri
Sekil 22’ de otopark catisina yerlestirilen FV panellerle enerji saglanan sebekeden
bagimsuz calisan EASI gosterilmektedir.

Sekil 22. Otopark catisina yerlestirilen FV panelli EASI (Mwasilu vd., 2014).

Sebekeden bagimsiz FV sistemlerle calaisan EASI’de FV panellerin herhangi bir
sebekeyle baglantis1 yoktur ve sebekeden bagimsiz giines enerji sistemi (off grid) olarak
adlandirilir (Mueller ve Mueller, 2014).

Sebekeden bagimsiz sarj istasyonlari, fosil yakit ve yenilenebilir kaynak gibi
cesitli enerji kaynaklarimi tek tek kullanir ya da bolgesel olarak elektrik iiretmek ve
tiiketmek icin bu enerjilerin kombinasyonlarim kullamr. Bu sistemler enerji yedekleme
parcalarina sahiptir. Ornegin batarya bankasi, yakit hiicre sistemleri ve siiperkapasitor

gibi (Rituraj vd., 2022).

4.1.4. Hibrit EA Sarj Sistemleri
Hibrit EASI sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz FV sistemlerin arasindaki

arabirim olmasimin bir sonucudur. Bir baska deyisle sebekeden bagimsiz sarj
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istasyonlar1 ayrica sebekeye baglanabilir. Bu yiizden hibrit sistemler hem bagimsiz hem
de sebekeye bagli durumlar1 yonetebilir. Bu sistemde elektrik iiretim kaynag sebeke
elektrigi, yenilenebilir kaynaklar ve fosil yakitlar olabilmektedir. Ihtiya¢ fazlasi giic
sebekeye gonderilir ve diger enerji kaynaklarindan iiretimin az oldugu zaman kesintisiz
EA sarji saglamak gereken enerjiyi sebekeden ¢eker. Bu avantaj sebekeden bagimsiz
EASI’ de kullamlan devasa enerji depolama sistemleri kullanma gereksinimini azaltir ya
da ortadan kaldirir. Bu sarj sistemi tamamen glivenilir olmayan sebeke elektrigi
sistemlerinde mevcuttur (Rituraj vd., 2022). Ayrica bu sistemler batarya paketiyle
beraber sebeke elektrigine bagli olabilmektedirler. Normal olmayan sebeke sartlarinda,

referans voltajim ve frekansi sebekeye ihtiyag duymadan yonetebilirler (Adithya, 2016).

4.1.5. Giines Enerjili Otopark

EA’ lar yasamlarimin ¢ogunu park edilmis halde gegirirler. Diinya genelinde EASI®
nin %26’ s1 arac¢ otopark yerlerinde bulunmaktadir. Eger bu park yerlerinin ¢atilar1 FV
sistemlere sahip olursa, bu durum EA sarji1 igin yenilik¢i bir ¢6ziim sunulabilir. Bu FV
paneller farkli mekanlara kurulabilir. Bu mekanlar: is yerleri, alisveris merkezleri,
restoranlar, siipermarketler, hoteller, hastaneler, havalimanlari, benzin istasyonlar1 vs.
olabilir (Osoério vd., 2021).

Giines enerjisi tretimini EA sarj1 ile birlestirmek bazi zorluklara sahip olabilir.
Ornegin: giines radyasyonunun degisiklik gdsterebilmesi, park siiresi, park etmis herbir
aracin sarj durumu ve elektrik fiyatlari. Gilines enerjili EA otoparklarinin faydalarim
maksimuma c¢ekmek i¢in giines enerjili FV sistemlerden elektrik iiretimi ve EA sarj
gereksinimleri miimkiin oldugu kadar yakin bir sekilde eslestirilmelidir (Osorio vd.,
2021). Bu durum iki yaklasim sonucu yapilabilmektedir ve bu yaklasimlar su sekildedir
(Figueiredo vd., 2017):

» Kontrolsiiz sarjlanma: Basit bir yaklagimdir. EA’ min park halinden sonra
tamamen sarj olma durumunu igerir. Bu yontem dagitim sistemlerine teknik ve
ekonomik zorluklar getirmektedir. Teknik agidan bakildiginda birka¢ probleme sebep
olabilmektedir. Bu problemler: frekans ve gerilim salimmlari, sebekenin asiri
yiiklenmesi, giic kalitesini tehlikeye sokma ve gili¢ sisteminde kararlilik sorunlaridir.
Ekonomik acidan bakildiginda ise yetersiz iiretim sevkiyatt ve verimlilik kayiplar: ile

sonuclanabilir.
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» Genel fonksiyonlara gore optimize edilmis kontrollii sarj en uygun sarj
cizelgelemesini basarmak icin ve EA sarjinin kontroliinii aktif etme yoluyla sarjin

gliclinii yonetmek i¢in formiile edilmistir.

4.2. FV Panelle Yapilan EASI Uygulamalar

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimuyla ortaya ¢ikan ¢ok sayida otopark
ornegi yapilmistir. Bu orneklerden bazilar1 iilkemiz ve diinya genelinde Tablo 3’te
gdsterilmistir. Bunlardan Bursa Teknik Universitesine yapilan EASI’de hem FV sistem

hem de riizgar tiirbini kullamlarak elektrikli ara¢ sarjiicin gerekli enerji saglanmustir.

Bununla beraber FV sistemin igerisinde oldugu EASI’ lerin yapis1 Sekil 23’te
gdsterilmistir. Bu yapilar1 bir EA kullanmaya basladigi zaman, aym zamanda EASI® yi
kullanan diger aracin ¢alismasim ya da otoparklarda diger elektrikli seylerin calismasim
beklemektedir. Bunun i¢in mevcut elektrikten gii¢c almaya devam edebilmek icin kontrol
ve denge katmanlar1 kullamlmaktadir. Yerel yiik ve sarj yonetim sistemleri yani enerji
yonetim sistemleri burada bu denge isini iistlenmistir. Yerel yiikk yoOnetimi, sarj
istasyonlarinin birbiriyle konugsmasim ve her birine sabit bir akim vermesini saglayarak
sarj istasyonlar1 araciligiyla birden fazla elektrikli aract sarj etmek i¢in FV sistemin gii¢
kapasitesini kullanmamza olanak saglamaktadir (EvoCharge, t.y.).

I ‘ %il |
Enerji ]
Yinetim Istasyon Destek

Sistemi Anahtarlama Trafosu

[ T

O n A GGG

- PR Acil D
Batarya DA Diniistiirii Giig Evirici 5;:‘,]' Cl:;:::
Paketi Kabini Déniistiiriicii Sarj Istasyonu
Kabini
FV Giic¢ Tesisi

Sekil 23. FV sistemin dahil edildigi elektrikli arag sarj istasyon yapisi
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Tablo 3. FVEASI icin diger 6zel ve kiiciik otopark rnekleri

FVEASI FV . Enerji Sarj Soket  Baglant1
Sistem Sarj Modu Depolama Sayisi Tiirii
Fastned
(International
Energy  Agency,
2021), 50 KW DA Sebekeden
’ 4A8KW 75w pa  YOK 2-4 Bagimsiz
SEVOSunstation
DC640  (Paired
Power, t.y.).
Degisken,
S 168KW 168 kW Yok 6 Sebekeden
‘ S Bagimsiz
B %% e DA
SECAR  E-port
(SECAR, t.y.).
3.78/5.67 .. Sebekeyle
kw 22 kw Degisken 2 Baglantili
TEMSAN
(TEMSAN,
2023).
22 kW AA
43 KW AA .. Sebekeyle
50 kW DA Degisken 4 Baglantili
Bursa Teknik
Universitesi
Ozcalik, 2022).
5KW  22KWAA Yok 2 Sebekeden
Bagimsiz
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4.3. Cesitli Acllardan Fayda Degerlendirmesi

Elektrikli araglarin ¢evresel performanslar1 giic sisteminden cektikleri talep
giicline baghidir. Cogu giic sistemlerinde enerji tesislerinin iiretim gece ve giindiiz
boyunca degisiklik gdstermektedir. Ornegin giindiiz siiresince giinesten daha biiyiik pay
ve gece boyunca fosil yakit iiretiminde daha biiyiik pay sergilenebilmektedir. Cevresel
perspektiften bakildiginda, EA’ lar i¢in; fosil yakitlardan yapialn iiretiminin yiiksek
oldugu zamanlar sarj talebi minimize edilmeli ve yenilenebilir enerjiden ftiretilen
elektrigin yiiksek oldugu periyotlarda sarj edilmelidir. EA’ lar tarafindan yenilenebilir
enerji kaynagindan yapilan {retim periyotlarindan elektrik tiiketimini artirma
potansiyeli oldukga yiiksektir (Kasten vd., 2016).

Schuller ve arkadaglarimin (2015) yaptigi calismaya gore iki farkli sosyo-
ekonomik duruma sahip gruplarin incelenmesiyle “yenilenebilir enerji kaynaklariyla
tiretilen elektrik ne dlglide sarj gereksinimlerini karsilamaktadir?” sorusu cevaplanmaya
calistlmistir. Sonuglarin gosterdigine gore iki farkli yenilenebilir enerji kaynag
kullammu koordine olmayan sarjakiyasla iki kat fayda saglamustir.

EA sarj1 i¢in kullamlan FV iiretim kullammundaki artis i¢in giindiizler elektrikli
arac sarj etme firsatlar1 olusturma ve stratejik bir sekilde sarj zamanlarim geceden
glindiize kaydirma olduk¢a onemlidir. Sekil 24’te tipik bir EA yiik talep egrisi ile FV
sistemlerden yapilan liretimin taban tabana zit oldugu goriilmektedir. Buna gore EA’ lar
genelde aksamlar1 sarj olmaktadir fakat FV sistemler giindiizleri elektrik enerjisi
iretmektedir (Kasten vd., 2016; Uhlig vd., 2014).

= EA Sarj Yiikii

Giig

Fotovoltaik Uretim

00:00 06:00 12:00 18:00
Saat

Sekil 24. FV iiretim karakteristigi ve kiimiilatif EA sarj yiikii karsilastirmasi (Uhlig vd.,
2014).

Portekiz i¢in yapilan bir calismaya gore riizgdr ve FV enerjisinin EASI icin

muhtemel tamamlayicilik oranlart arastirilmis ve 2050 senaryosu agiklanmistir. Model
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sonuglarma gdre CO. emisyon hedefleri yalmzca EASI” nin yiiksek derecede FV sistem
entegrasyonuyla; giindiizleri sarj olabilecek sarj altyapisi ihtiyaci, is yerlerinin
yakininda olmasi sonucu miimkiin olabilmektedir (Nunes vd., 2015). Sonug¢ olarak
yenilenebilir enerji kaynagindan yapilan iiretim periyotlarinda sarjlanma 6nemli bir
stratejidir. Bu durum, EA sarji i¢in gerekli giic talebinden kaynaklanan emisyon

degerlerini minimize etmeye yarayabilir.

4.4. FVEASI icin Erzurum 1linin Giines Enerjisi Potansiyelinin
Degerlendirilmesi

Dogu Anadolu bolgesinde yer alan Erzurum ili, yaklasik 40 kuzey paraleli ile 41
dogu meridyeni tlizerinde bulunmaktadir. Erzurum ilinin yiiz dlglimii 25.066 km* ve
rakimu ortalama 1853 metredir. Erzurum yiizél¢iimii bakimindan Tiirkiye’ nin sirasiyla
Konya, Sivas ve Ankara illerinden sonra 4. biiyiik ili konumundadir. Erzurum’da giines
isinlariin y1l igindeki gelis acilar1 ve giineslenme siiresi, yilin belli tarihlerinde
degismektedir (Erzurum Il Kiiltir ve Turizm Miidiirliigii, ty). Meteorolojik verilere
gore Erzurum ve ilgelerinde giinliik normal ortalama giineslenme siiresi 7.17 saat
kadardir. Sekil 27(b)’ deki ortalama giineslenme siiresinin aylara gore seyri
incelendiginde, en kisa oldugu devrenin 3.85 saat ile Ocak-Aralik aylar1 oldugu
anlagilmaktadir. En uzun oldugu devre ise 10.30 saat Temmuz ve 9.91 saat ile Agustos
aylaridir (Enerji Isleri Genel Miidiirliigi, t.y.).

30°E 35°E T i
JS_/M .istanbul : A Samsun ' i R,
? 7l AL | 0 O 5 (
‘. = 2 { N i ’;f,{q e
y j X :
2

= A'v
JBursa

1994 (doguda 1999) ile 2018 yillart arasindaki donemde, uzun vadeli ortalama fotovoltaik enerji potansiyeli *
Giinlik toplamlar: 3.0 34 38 4.2 4.6 5.0

PN «Wh/kwp

Yillik toplamlar: 1095 1241 1387 1534 1680 1826

Sekil 25. Tiirkiye ve Erzurum ili glines enerji potansiyeli (SOLARGIS, 2022a).
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Sekil 26. Almanya giines enerji potansiyeli haritas1 (SOLARGIS, 2022b).

Erzurum ili metrekarede yillik ortalama 1700 kWh, giinliik 4.63kWh giines
radyasyonu degerlerine ve giinliik ortalama 7 saatin lizerinde gilineslenme siiresine
sahiptir. Deniz seviyesinden yiiksek oldugu icin diisiik yogunluktaki havasi giines
1sinlar1 lizerine olumsuz etkisi azdir. Yillik ortalama sicakligin diisiik oldugu sehirde FV
panellerin daha uzun siire daha verimli galigsmasi saglamr (Eltas , 2020).

Sekil 25’ ten goriilecegi lizere, Erzurum ilinin giines enerji potansiyel degerleri
1600-1700 kWh degerleri arasindadir. Sekil 26’dan anlasilacag lizere Avrupa’ mn giines
enerjisinden elektrik iiretiminde lider iilkesi Almanya’ min giines enerjisi potansiyeli
1000-1200 kWh degerleri arasindadir. Bu durumun karsilastirmasi yapildigi takdirde

Erzurum ilinde FV yatirimlarin yapilmasi uzun vadede avantajli olacaktir.

800 14.00

7.00 12.00

6.00 10.00 -

5.00 +
58.00
4.00 A
6.00
300 +
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100 200 14
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(a) (b)

Sekil 27. (a) Erzurum ili radyasyon degerleri kWh/m*-giin ve (b) Erzurum ili ayhk
glineslenme siireleri (Ay-Saat)( Enerji Isleri Genel Miidirligi, t.y.).
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5. MATERYAL ve METHOT

5.1. Veri Toplama

Tiirkiye’ deki akaryakit istasyonlarimn konumlar1 {izerinde dogrudan ulasilabilen
bir veri bulunmamaktadir. Bu bilginin yam sira binalarin, istasyonlarin ¢ati alanlarimin
alan hesabi tlizerinde de ayrica veri bilgisine rastamlmamaktadir. Bu ¢alismada Google
haritalar, akaryakit istasyonlar1 ve c¢atist bulunan kapali otopark alanlarimin
konumlarinin belirlenmesinde kullamlmistir. Bununla birlikte Google Earth programu
kullanilarak bulunan konumlarin tek tek harita lizerinde ¢at1 alan hesab1 yapilmustir.

Varsayim ve Limitler:

» Akaryakit istasyonlarimin iki farkli catisi oldugundan istasyonlarin ilk cati
alanlar1 (istasyon ¢atis1) diiz oldugu kesindir. Fakat ikinci c¢ati alanlar1 (isletme bina
catis1) icin herhangi bir TUIK verisi veya ek bir bilgi olmadigindan bina cat1 alanlar
Google Earth programindan ¢ati alanina gdre diiz veya yassi olarak belirlenmistir. islem
kolaylig1 acisindan isletme bina ¢atis1 olanlar diiz olarak kabul edilmistir. Burada kabul
olarak alinmasimn sebebi herhangi bir veri olmamasi ve Google Earth programindan net
olarak cati alanimn tam olarak belirlenememesidir. Ayrica isletme bina catis1 olan baz
istasyonlarin bina ¢atilarimin tam ayirt edilememesi nedeniyle alan hesabi sadece
istasyon ¢atis1 i¢in yapilmistir. Aziziye otoparki ve akaryakit istasyonu cat1 alanlar1 diiz,
Cedit otoparki cat1 alam yassidir.

» Erzurum sehir merkezinde yani Yakutiye merkez ilgesinde bulunan biitiin
akaryakit istasyonlar1 Google Haritalar iizerinde tam olarak gosterilmedigi icin tek tek
yerleri belirlenmis ve akaryakit istasyonu ve otopark olarak gosterilmeyen yerlerin
konumlar1 tek tek bir Map Maker uygulamasina istasyon ve otopark koordinatlari
gomiilerek tek bir harita lizerinde gdsterimi yapilmustir.

» Google Earth iizerinde belirlenen istasyon catis1 ve isletme bina ¢atis1 alan
hesaplari net bir toplam olarak EK 7’de ayr1 bir stitunda gosterilmistir.

» Burada daha cok giines paneli yerlestirebilmek amaciyla ¢att alani en biiylik
olan akaryakit istasyonu ve c¢atis1 bulunan kapali otoparklarin iizerinden islem
yapilnustir.

» Koordinatlar1 verilen akaryakit istasyonu ic¢inden segilen koordinatlar su
sekildedir:
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1.Akaryakit Istasyonu (#47): 39.867584052965604, 41.24339272370719

2.Aziziye Otoparki (#51): 39.903976574719955, 41.26098031483015

3.Cedit Otoparki (#52): 39.90968438627596, 41.27828115108512

» Helioscope programinin sagladigi giines radyasyon verisi bir baska uygulama
olan PVGIS programinin aym koordinatlar i¢in yani Erzurun/Yakutiye giines radyasyon
verisi herhangi bir giin secilerek ve aylik olarak karsilastirilmstir.

» Biitiin istasyonlarin ¢atilarina ELNSM72M-HC-HV mono-si panel kurulumu
yapilacagr varsayimiyla, Ek 7°de, koordinatlari hesaplanan istasyonlarin toplam cati
alanlarinda yillik yapilacak iiretim hesaplannmustir. Burada yaklasik gii¢ iiretim degeri
PVGIS iizerinden her istasyon i¢in yapilmistir. Bu hesaplama istasyonlarin toplam ¢ati
alanlarina gore yapilmistir. FV iiretim icin gerekli kWp degeri hesabi i¢in Esitlik 1°de

verilen denklem kulllamlnmustir (European Commission, 2022):

(kwp)= 1kW/m2x Istasyon Cati AL:;EIO* Panelin Verimlilik Dederi (Esitlik 1)

Sistem kaybi sabit olarak %14 alinmistir. Azimuth ve egim ac1 degerleri ise
PVGIS progranmu ile optimize edilmistir. PVGIS kullanarak toplam c¢ati alam igin
hesaplanan FV enerji hesabinda kullamlan yaklasim Sekil 28” deki gosterildigi gibidir.
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Bagsla

v

Koordinatin
Programa
Girilmesi

v

Giines Radyasyon
Veritabani Se¢imi

Y

FV Modiil
Belirleme
v
Kurulu FV Giicii 1kW/m?x Istasyon Cati Alani * Panelin Verimlilik Degeri
(kWp) 100

h 4
Egim ve Azimuth
acisinin
optimizasyonu

Bitir

Sekil 28. PVGIS programiyla yapilan hesaplamalarin akis semasi

Sekil 29. Akaryakit istasyonu ve kapali otoparklar
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Erzurum’da bulunan en biiyiik catt alamna sahip akaryakit istasyonu Sekil 29 da
gosterilmistir. Ayrica ¢ati imkdm bulunan kapali otoparklar (#51, #52) Sekil 29°da
gosterilmistir.

Sekil 30’ da Erzurum ili Yakutiye il¢esindeki akaryakit istasyonlarinin ve kapali
otoparklarin koordinatlar1 MapMaker uygulamasinda girdi olarak kullanildigi durumda
toplu bir sekilde haritalandirma yapilmistir. Sekil 30’da FV sistem kurulumu yapilan

alanlarin konumlar1 tiggen i¢ine alinarak harita lizerinde gosterilmistir.

kil 30. Erzurunv Yakutiye akaryakit istasyonlari ve *7‘ otop;rlk_i;_m‘u*‘ -

5.2. Helioscope Uygulamasi

Cat1 alanlar1 belirlenen akaryakit istasyonlar1 ve kapali otoparklar igerisinde en
biiyiik ¢ati alanina sahip petrol istasyonu ve kapali otoparklarin ¢atisina giines paneli
yani FV panel kurulumu gerceklestirip simule ederek, catilarinda iretilebilecek FV
enerji hesabi Helioscope programu kullanilarak yapilmistir. Bu program gercege en
yakin sonuglar iirettigi igin segilmistir (Ozden vd., 2020). Tablo 4’te Helioscope
iizerinde kurulumu yapilan panel tiirleri, panel yerlesim yonii ve kurulumun tilt acisi
verilmistir. Helioscope yaziliminda 3 tiir modiil bulunmaktadir. Bunlar: Mono-Si(M),
Poly-Si(P), Biafacial(B) tiirlerindeki FV modiillerdir. Bu tez kapsaminda tesislerin
catilarina kurulumu yapilan FV panel modiil tiirii olarak bu ii¢ model de kullanilmustir.
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Tablo 4. FV panel kurulumu yapilan tesislerin 6zellikleri

# Panel Tiirii Panel Yerlesimi Yonil Tilt A¢1s1(°)

7 M-B-P Dogu-Bati 10
Giiney 30

10 M-B-P Dogu-Bati 10
Giiney 30

12 M-B-P Dogu-Bati 10
Giiney 30

13 M-B-P Dogu-Bati 10
Giiney 30

22  M-B-P Dogu-Bati 10
Giiney 30

32 M-B-P Dogu-Bati 10
Giiney 30

7 M-B-P Dogu-Bat1 10
Giiney 30

47  M-B-P Dogu-Bati 10
Giiney 30-20

51 M-B-P Dogu-Bati 10
Gliney 30-20

52 M-B-P Dogu-Bati 10
Giiney 30-20

Helioscope programinin bu tez kapsaminda kullaniminin akis diyagramu Sekil
31’de gosterildigi gibidir. Burada dogu-bati(D-B) ve giineye yonlendirilen paneller her
cat1 i¢in ayr1 ayr1 yapilmustir.
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Basla

Yerlesim Yeri

Smmflandirmasi
v v |
Akaryakit
istasyonlar1 € Kap;ill Orit(;iai;rldar <«——/Google Eart ile Cati
(Ticari Bina) e Al TRl

Y A 4 l A

Helioscope Yazilhimina Orneklerin Aktarilmas:

FV Panel Yerlesim
Tiiriiniin
Belirlenmesi

FV Panel yerlesimine gore uygun servis koridoru birakilmasi
veya
golgeleme yontemiyle uygun boslugun birakilmasi

Sekil 31. Helioscope programinin kullammin akis semasi
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5.2.1. FV Panellerin Yassi1 Cati1 Alanlarma Uygulanmasi

Poly-Si, Mono-Si, Bifacial paneller hem dikey hem yatay olacak sekilde

maksimum verim almak amaciyla konumlandirilmistir. Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7°de

sirastyla kullanilan Poly-Si, Mono-Si, Bifacial FV panel modiil tiirlerinin 6zellikleri

gosterilmistir.

Tablo 5. Poly-Silisyum Trina Solar PD14-320 panel modiil 6zellikleri

Ozellikler Veri

FV Panel Modeli TSM-PD14 320
Giig 320.0 W

Hiicre Sayisi 72

Boyutlar 0.992 m x 1.960 m
Panel Alam 1.94 n?

Modiil Verimi (SolarDesignTool, t.y.) %16.46

Tablo 6. ELNSM72M-HC-HV mono-si panel modiil 6zellikleri

Ozellikler Veri

FV Panel Modeli ELNSM72M-HC-HV
Giig 450.0 W

Hiicre Sayisi 144

Boyutlar 1.038 m x 2.094 m
Panel Alam 2.17 m?

Modiil Verimi (SIRIUS, t.y) %20.7

Tablo 7. HT60-18X-450 bifacial panel modiil 6zellikleri

Ozellikler Veri

FV Panel Modeli HT60-18X-450
Giig 450.0 W

Hiicre Sayisi 120

Boyutlar 1.133 m x 1.908 m
Panel Alam 2.16 n?

Modiil Verimi (HT-SAAE, ty.) %21.3
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Helioscope programinda yapilan tasarima ait asamalar asagida siralanmustir
(HelioScope, 2020):
® Yass1 catinin her yiizli i¢in ayr1 ayr1 alan segmenti secilmigtir.
e Raflar gbmme montaj rafi (flush Mount racking) secilmistir.
e Azimuth acisim farkli olarak her segment i¢in Helioscope programu belirlemistir.
® Yassi catilarda tilt agis1 cat1 egimli oldugu i¢in ¢at1 egim derecesinde alinmistir. Bu da
Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi Imar Y&netmeliginde %33 olarak belirlenmistir. Bu
yiizdelik dilimden dereceye gegmek i¢in Esitlik 2’deki trigonometrik ifadenin sonucuyla
18.6°’ye karsilik gelmektedir. Bundan dolay1 yassi c¢ati alanlarindaki tilt acgisi 18.6°

alinmustir.

Arctan0.33 = 18.6 (Esitlik 2)

e Paneller hem dikey olarak hem de yatay olarak konumlandirilmustir.

e Panel dizileri arasinda servis boslugu 40 cm birakilmustir.

e Panel raflar1 gomme montaj se¢ildigi i¢in panel siitunlar1 arasidaki bosluk 0 m olarak
belirlenmistir ve modiiller arasi bosluk herhangi bir uyumsuzluk olmasin diye 0.1 m
olarak belirlenmistir.

e Catidaki engeller Helioscope programinin sagladigi “setback™ secenegiyle diizlemsel
olarak kaldirilmustir ve golgelenlemeler kabaca kirpilarak maksimum panel icin en
uygun hale getirilmistir.

e Panel yerlesimi en fazla panel sayisi olacak sekilde ger¢eklestirilmistir.

e Modiillerin golge kesme durumlarim Helioscope belirlemistir.

e Hava durumu veri seti Meteonorm olarak otomatik se¢ilidir.

e Helioscope inverter se¢imini otomatik olarak uygulamaktadir.

5.2.2. Panel Dizileri Arasindaki Bosluk Hesabi

Cat1 alanlarint etkili bir sekilde kullanmak i¢in panel dizileri arasindaki boslugun
optimum ne kadar olmasi gerektigi hesaplanmalidir. Bu bosluk hesabi ayrica panel
dizelerinin birbirleri tlizerine diisecek golgelenme etkilerini ortadan kaldirmak ve
maksimum gii¢ tretimi saglamak i¢in son derece dnemlidir. Bu ylizden iki panel arasi
en iyi bosluk mesafesini hesaplamak i¢in tiggensel gélgeleme metodu kullami lmustir
(Karaveli, 2014). Sekil 32’ de bir FV panelin sematik gosterimi yapilmustir. Bu sekilde

“X, panelin uzunlugudur.”, “H, panelin konuldugu zaman zemine dik uzakligidir.”
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Sekil 32. Panel dizileri arasindaki Optimum Bosluk i¢in Uggensel Golgeleme Metodu
(Karaveli, 2014).

D: =X * cosP (Esitlik 3)
H=X* sinf (Esitlik 4)
D.=H * tan(ém + L) (Esitlik 5)
Dr=D: + D> (Esitlik 6)
B optimum tilt acisidir, 3. Gilines deklinasyon agisidir, L Erzurum ili irtifa

derecesidir. Erzurum ili i¢in optimum tilt agis1 30°’dir (Goniil, 2018). Tablo 8” de Esitlik
3, Esitlik 4, Esitlik 5, Esitlik 6 kullamlarak hesaplanan FV paneller arasi bosluk
hesabimn yapildigim gostermektedir. Ayrica iiretilen giiciin degiskenligini gorebilmek
amactyla 20 ° tilt agisiyla da kurulumlar yapilmistir ve bu ag1 i¢in gerekli bosluk hesabi
da ayrica yapilmstir.

Tablo 8. FV paneller arasi bosluk hesabi

Deger Veri Deger Veri Deger Veri

B 30° Di(mm) 1693.8 Om + L 63.38°

Cosp 0.866 Om 23.45° tan(d, + L) 1.99

Sinf 0.5 L 39.93° D2(mm) 1946.2

X(mm) 1960 H(mm) 978 D1(mm) 3640
D1(m) 3.640

Tablo 8" da da gosterildigi ilizere deginilen methot ile yapilan hesaplamalar
sonucunda iki modiil arasindaki deger(Dt) 3.6 m olarak bulunmustur. Tablo 9,10,11° de

biitiin panel tiirleri i¢in bosluk hesaplamalarinin degerleri gosterilmistir.
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Tablo 9. Poly-Silisyum Trina Solar PD14-320 panel bosluk hesabi

Tan Dt
B cosp X D: Om L H 6nmtL (6mtL) D: (m)

30 0.866 1960 1693.8 2345 39.93 978 63.38 199 1946.2 3.64

20 0.939 1960 1836.6 23.45 3993 669 6338 199 13313 3.1

Tablo 10. ELNSM72M-HC-HV mono-si panel bosluk hesabi

Tan Dr
B cosp X D Om L H 06m+tL (6mtL) D: (m)

30 0.866 2094 1816 2345 39.93 1047 6338 199 20835 3.9

20 0.939 2094 1966.2 23.45 39.93 7162 6338 199 14252 34

Tablo 11. HT60-18X-450 bifacial panel panel bosluk hesabi

Tan Dt
B cosp X D: Om L H 6nwtL (6ntL) D: (m)

30 0.866 1908 1652.3 2345 39.93 954 63.38 199 18984 35

20 0.939 1908 17916 23.45 39.93 6525 6338 199 12986 3

5.2.3. FV Panellerin Diiz Cati Alanlarina Uygulanmasi

Diiz ¢at1 alanlarinda:
e Panel raf diizenlemesi icin diizeltilmis raf (fixed tilt racking) secenegi se¢ilmistir. Tilt
acist da 30° olarak se¢ilmistir (bu segenek Erzurum igin en iyi panel konumlandirma
acisidir). Ayrica 20° lik tilt agisiyla konumlandirma yapilarak en iyi liretimin oldugu
panel tilt agis1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu 30° ve 20° tilt agisiyla kurulumlar giineye
yonlendirilmis paneller lizerinde uygulanmustir.
e Diiz catr alanlarina panel konumlandirmasi olarak giiney ve dogu-bati yonemli olmak
iizere iki farkli kurulum yapilmaya caligilmustir.
® Dogu-bati dogrultusunda panellerin birbiri iizerine golgesinin diismemesi iizerine
panel bosluk hesabimin yapilmasina gerek kalmamustir. Bu dogu-bati yoneliminde
paneller arasinda servis koridoru birakilmasi gerekmektedir. Bu calismada dogu-bati

yonelimli paneller arasinda servis koridoru 40 cm olarak birakilmistir.
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e Dogu-bati yonelimli panel kurulumunda tilt acisimn belirlenmesinde 3 farkl
calismada kullanilan a¢1 degerleri (10° (Yang vd., 2020), 11° (Alkan ve Ates, 2020), 7°
(Khatib ve Deria, 2022)) denenerek en fazla tiretimin yapildig tilt agis degeri dogu-bati
yonelimli FV panel kurulumunda belirlenmistir. Yapilan benzetimlerde dogu-bati
yonelimli panel kurulumunda 10° tilt acis1 diger agilardaki kurulumlara gore daha fazla
enerji liretimi sagladid i¢in bu tezde, bu ac1 degeri kullamlmustir.

e Her cati i¢in Azimuth agisim farkli farkli olarak Helioscope programu otomatik olarak
belirlemistir.

e Panel yerlesimi, en ¢ok paneli yerlesimi yapilacak sekilde dikey ya da yatay
secilmistir.

e Paneller uygulamada biitiin hepsinde ayni oldugu i¢in yani boyutlar1 degismedigi i¢in
panel arasindaki bosluklar Tablo 9, Tablo 10 ve Tablo 11’ de hesaplandig gibi
alinmstir.

e (atidaki engeller Helioscope programmnimin sagladigi “setback” secenegiyle
diizlemsel olarak kaldirilmistir ve golgelenlemeler kabaca kirpilarak maksimum panel
icin en uygun hale getirilmistir.

e Modiillerin golge kesme durumlar1 Helioscope tarafindan otomatik olarak
belirlenmistir.

e Hava durumu veri seti Meteonorm olarak otomatik secilidir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. #47 Numarah Akaryakit istasyonu icin Tasarim ve Bulgular

Bu uygulamada FV panel kurulumu akaryakit istasyon kendisi ve bagli bulundugu
binamn ¢atis1 i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Yillik tiretim verisi i¢in Helioscope tarafindan
saglanan veriler asagidaki gibidir. Sekil 33’te #47 numarali akaryakit istasyonunun
isletme bina c¢atisi ve isletme c¢atisina kurulumu yapilan FV modiillerin semasi

gosterilmistir. Burada kurulumu yapilan mono-si panel ve dogu-bati yonelimi diger

istasyon retimlerinin yillik iiretimin en fazla oldugu kurulumdur.

]

25

f
- HelloScope L

Sekil 33. #47 numarali Akaryakit istasyonu gatisi i¢in mono-Si FV panel uygulamasi

Tablo 12’ de #47 numarali akaryakit istasyonuna yapilan FV sistemin {iretim
sonuglar1 aylik olarak gosterilmistir ve genel bir toplam olarak yazilmistir. Ayrica
burada aylik olarak PVGIS ve Helioscope’dan alinan giines radyasyon verileri de
karsilastirmali olarak bu tabloda verilmistir. Bu tabloda belirtilen Global Horizontal
Irradiance(GHI), belirli bir zamanda diiz zemine gelen mevcut giines 1s1&1mn toplam
miktarint temsil etmektedir. Toplam deger giines 151&imin zemine dogrudan gelen ve

zeminden yayilan bilesenlerini birlikte icermektedir (HelioScope, 2022).
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Tablo 12. #47 numarali Akaryakit istasyonu aylik enerji tiretim verisi

Ay Helioscope PVGIS Toplam Uretilen

GHI GHI Enerji

(KWh/n) (KWh/n?) (kWh)

Ocak 63.0 73.2 8109 7

Subat 78.1 92.6 10100
Mart 119.8 112.9 15354.6
Nisan 148.1 1355 18595.4
May1s 170.8 164.9 20946.9
Haziran 188.2 197.9 29546.4
Temmuz 198.1 215.8 23420.7
Agustos 194.2 210.9 23008.8
Eylul 149.1 189.8 17799.2
Ekim 102.9 1429 12556.7
Kasim 58.6 102.3 7966.1
Aralik 48.3 67.0 6058.6

Tablo 13’te #47 numarali akaryakit istasyonu i¢in kurulumu yapilan FV sistemin

tiretim degerlerine bakildiginda panel alammin %20’sinin kullanilabilir alana denk

geldigi sdylenebilir.

Tablo 13. #47 numarali i¢in FV panellerle yapilan iiretim degerleri ve c¢ati alammin
kullanim oram

} - o

S Kurulu Yilhk Performans g o = 2
[ f— 0

= . A S = E ST ¢ £ &
S Giig Uretim  Oram X s = =T 8 & Z
2 o T = & =< O 3
< (kW) (MWh) (%) = = = S
i a N =
#47 145.8 185.8 84.2 D-B 686.8 140.17 20 324
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Sekil 34’ te #47 numarali akaryakit istasyonu i¢in kurulan panellerin cesitli

degerleri gosterilmistir.

Intrarow Frame

Description Racking Orientation Tilt Azimuth . . Frames Modules Power
Spacing Size

Field S t East- 124.2

leld >egmen as Portrait (Vertical) 10° 180° 04m 1x1 138 276

1 West kW

Field Segment  East- Landscape

eld >eg >cap 10° 180°  04m 1x1 24 48 21.6 kW

2 West (Horizontal)

Sekil 34. #47 numaral1 istasyon i¢in Helioscope programinda yapilan FV sistem tasarim
parametreleri

Sekil 35’te goriildiigii lizere yaz aylarinda FV sistemden {iiretilen enerji miktar1

artmistir; fakat kis aylarinda iiretilen enerji miktarinda azalma olusmustur.

== Toplam Uretilen Enerji(kwh)

Uretilen Enerji Miktari(kWh)

Aylar

Sekil 35. #47 numaral1 istasyondan aylik {iretilen enerji
Sekil 36° ya gore dogu-bati yonelimi, giiney yonelimi yapilan panellere gore daha

fazla enerji iretimi gerceklestigi ve bununla beraber bunlarin i¢inden mono-si panel

tiirtinden iiretilen enerjinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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== DB-Mono == DB-Bifacial — DB-Poly == G-Mono(30) = G-Bifacial(30)  G-Poly(30) == G-Mono(20) == G-Bifacial(20) == G-Poly(20)

Uretilen Enerji Miktari(kWh)

Aylar

Sekil 36. #47 numaral1 istasyon i¢in kurulumu yapilan panel tiirlerine gore aylik enerji
iiretim grafigi

6.2. Diger Akaryakit Istasyonlan icin Tasarim ve Bulgular

Tablo 16°da bahsedilen akaryakit istasyonlarinin catilarina dogu-batt yonlii 3
farklt modiil tiirtine gore kurulum yapilmustir. Ayrica giiney yonlii olarak da 3 farkli
modiil tliriine gore kurulumlar yapilarak hangi modiil ve kurulum tiiriinden en fazla FV
enerji elde edilmeye ¢alisildig tespit edilmistir.

Sekil 37’ den goriilecegi iizere #7 numaral1 istasyon i¢in FV kurulum tiirlerinden
en yliksek enerji iiretimi dogu-bati yOniinde bifacial panel tiirlinden elde edilmistir.
Sekil 38’den goriilecegi tlizere #10 numarali akaryakit istasyonunda en fazla {iretim
dogu-bat1 yoniinde mono-si panel tiirtinden elde edilmistir. Sekil 39’dan goriilecegi
lizere #12 numarali istasyon i¢in dogu-bati bifacial, Sekil 40’tan goriilecegi lizere #13
numaral1 istasyon i¢in dogu-bati mono-si, Sekil 41’den goriilecegi iizere #22 numarali
istasyon i¢in dogu-bati mono, Sekil 42’den goriilecegi lizere #32 istasyon i¢in dogu-bati
mono-si, Sekil 43’ten goriilecegi lizere #38 istasyonu i¢in dogu-bati bifacial panel
tirlerinden en yiiksek tiretimler elde edilmistir. Burada giiney yonlii kurulumlarda 30°
tilt agis1 kullanilmustir.
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= DB-Bifacial DB-Poly = DB-Mone == G-Mono == G-Bifacial = G-Poly

Uretilen Enerji Miktari(kWh)

Aylar

Sekil 37. #7 numaral1 istasyon i¢in kurulumu yapilan panel tiirlerine gore aylik enerji
iretim grafigi

DB-Mono == DB-Bifacial  DB-Poly == G-Mono == G-Bifacial ~ G-Paly

Uretilen Enerji Miktari(kWh)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Afjustos Eylil Ekim Kasim Aralik

Sekil 38. #10 numaral1 istasyon i¢in kurulumu yapilan panel tiirlerine gore aylik enerji
iretim grafigi
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== DB-MONQ == DB-Bifacial = DB-Poly ~ G-Mono == G-Bifacial == G-Poly

Uretilen Enerji Miktari(kWh)

o
3

Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasm Aralik

Aylar

Sekil 39. #12 numaral1 istasyon i¢in kurulumu yapilan panel tiirlerine gore aylik enerji
iiretim grafigi

DB-maono == DBBifacial = DB-Poly == G-mono == G-Bifacial == G-poly

Uretilen Enerji Miktari(kWh)

Subat Mart Nisan Mays Haziran Temmuz Ajustos Eyli Ekim Kasim

ylar

Sekil 40. #13 numaral1 istasyon i¢in kurulumu yapilan panel tiirlerine gore aylik enerji
iiretim grafigi
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DB-Mono = DB-Bifacial = DB-Poly = G-Mono == G-Bifacial == G-Poly

Uretilen Enerji Miktari(kWh)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Austos Eyl Ekim Kasim Aralik
Aylar
Sekil 41. #22 numaral1 istasyon i¢in kurulumu yapilan panel tiirlerine gore aylik enerji
iretim grafigi

== DB-Mono == DB-Bifacial ~ DB-Poly == G-Mono == G-Bifacial = G-Poly

Uretilen Enerji Miktari(kWh)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Adustos Eyldl Ekim Kasim Aralik
Aylar

Sekil 42. #32 numaral1 istasyon i¢in kurulumu yapilan panel tiirlerine gore aylik enerji
iretim grafigi
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== [B-Mono == DB-Bifacial == DB-Poly ~~ G-Mono = G-Bifacial = G-Poly

Uretilen Enerji Miktari(kWh)

Aylar

Sekil 43. #38 numaral1 istasyon i¢in kurulumu yapilan panel tiirlerine gore aylik enerji
iiretim grafigi

6.3. Aziziye Otoparki(#51 Numarah) I¢in Tasarim ve Bulgular

Sekil 44’te Erzurum’da Aziziye ¢ok katli otopark catisinin iizerine kurulumu
yapilan FV modiillerin gdsterimi yapilmistir. Burada panel iizerine gblge olusumu
yapan yerler Helioscope programmyla ¢ikarilarak maksimum verim elde edilmeye
calisilmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligimin 25 Mart 2021 tarihinde Otopark
Yonetmeliginde Degisikli Yapilmasina Dair Yonetmeliginde Madde 3-j bendinde
Zorunlu otopark adedi 20 ve iizeri olan yeni yapilacak yapilara iliskin yap1 ruhsati
bagvurularinda zorunlu otopark alanlarimin 1 adetten az olmamak {izere en az %5’ inin,
ilgili standartlara gore sarj {initesi dahil elektrikli araglara uygun olarak diizenlenmesi

sarti aramr.” Hiikmiinden sonra kapali otopark alanlarina EASI hizmetli zorunlu
olmustur. Bu tezdeki giines enerjisi kurulum calismasi bu alan1 destekleyici yondedir.
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Sekil 44. Aziziye kapali otoparki(#51 numarali) i¢in Bifacial FV panel kurulumu

Sekil 45’ten de goriilecegi lizere aziziye otoparki ¢ati alam diiz oldugu i¢in biitiin
varyasyonlarin denenmesi ile en fazla iretimin dogu-bati bifacial panel kurulum

tiriinden gergeklestigi goriilmektedir.

DB-Mono == DB-Bifacial == DB-Poly == G-Mono(30) == G-Mono(20) == G-Bifacial(30) G-Bifacial(20) == G-Poly(30) == G-Poly(20)

Uretilen Enerji Miktari(kWh)

Aylar

Sekil 45. Aziziye Otoparki (#51 numarali) i¢in kurulumu yapilan panel tiirlerine gore
aylik enerji liretim grafigi
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Tablo 14’ te #51 numarali Aziziye otoparki i¢in kurulumu yapilan FV sistemin
degerlerine bakildiginda panel alammn %24.5”inin kullamlabilir alana karsilik geldigi

sOylenebilir.

Tablo 14. Aziziye otoparkinin (#51 numarali) i¢cin FV panellerle yapilan iretim
degerleri ve ¢ati alanimin kullamm oram

>S5 o o

S ~ = - 2

Kurdlu ~ Yilik  Performans 2 Z & §E c_. &

#51 Gii¢ Uretim Oram v 8=z Ec &% —
= < O ~ =

(kW)  (Mwh) (%) z ~5 =5 E

c < =< S

g < =

Aziziye 450 582.7 86.8 D-B 2129 5221 245 1000

Sekil 46°da #51 numarali akaryakit istasyonu ic¢in kurulan panellerin cesitli

degerleri gosterilmistir.

22 Field Segments

Intrarow

Description Racking Orientation Tilt Azimuth el Frame Size Frames Modules Power
Field Segment  East- Portrait 10° 172.69424° 0.4 m 11 500 1,000 450.0 kW
1 West (Vertical)

Sekil 46. Aziziye otoparki (#51 numarali) i¢in Helioscope programinda yapilan FV
sistem tasarim parametreleri

6.4. Cedit Otoparki (#52 numarali) Icin Tasarim ve Bulgular

Sekil 47° de Erzurum’da Cedit kapali otopark catisimin {izerine kurulumu yapilan
FV modiillerin gosterimi yapilmustir. Burada panel iizerine gdlge olusumu yapan yerler
Helioscope programiyla ¢ikarilarak maksimum verim elde edilmeye ¢alisilmistir. Ayrica
catt alammmn panel yerlesimi yapilmayan boliimiinii Helioscope programi tamamen
golge olarak gordiigii icin buraya panel yerlesimi yapilmamustir. Cedit otoparkina 3
farkl1 panel tiiriiniin kurulumu gerceklestirilerek en fazla iretim hangi tiir panelden elde
edildigi tespit edilmeye ¢alisilmistir. Burada bifacial panel ve mono-si panel tiirlerinin
iiretim degerleri birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen bifacial panel tiiriinden yillik daha

fazla FV enerji liretimi saglannustir.
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Sekil 47. Cedit kapali otoparki (#52 numarali) i¢in HT60-18X-450 Bifacial FV panel
kurulumu

Sekil 48° de ¢at1 iistiine 3 farkli panel kurulumu sonucu elde edilen yillik enerji

miktar1 karsilastirmali olarak gosterilmistir.

— Mono  Bifacial — Poly

Uretilen Enerji Miktari(kWh)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
Aylar

Sekil 48. Cedit Otoparki (#52 numaral1) i¢in kurulumu yapilan panel tiirlerine gore aylik
enerji liretim grafigi
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Tablo 15°te verilen #52 numarali Cedit otoparki igin kurulumu yapilan FV
sistemin iiretim degerlerine bakildiginda panel alaninin %98.4” {iniin kullanilabilir alana

karsilik geldigi goriilmektedir.

Tablo 15. Cedit kapali otoparki (#52 numarali) i¢in FV panel iiretim degerleri ve ¢ati
alammnin kullamm oram belirlenmesi

Kurulu  Yilhk
#52 Gii¢ Uretim
(kw)  (MWh)

Performans
Oram (%)

Panel Konumu
Modiil Alanm
(m?)
Kullanilabilir Alan
(m?)

Oran
(%0)

Modiil Sayis1

Cedit 119.3 143.2 79.7 Yasst 5724 563.6 984 265

Sekil 49 da #52 numarali akaryakit istasyonu i¢in kurulan panellerin gesitli

degerleri gosterilmistir.

222 Field Segments

Intrarow Frame

Description Racking Orientation Tilt Azimuth ) ) Frames Modules Power
Spacing Size
Field Segment  Flush Portr.alt 18.6° 269.15945° 05m %1 141 a1 63.5
1 Mount (Vertical) KW
Field Segment  Flush Portr‘alt 18.6° 184.55028° 0.5m 1x1 48 48 216
2 Mount (Vertical) KW
Field Segment Flush Portr‘alt 186° 89.6092° 05m 1 76 76 34.2
3 Mount (Vertical) kw

Sekil 49. Cedit kapal1 otoparki (#52 numarali) i¢in Helioscope programinda yapilan FV
sistem tasarim parametreleri

6.5. Akaryakit Istasyon Cati Alanlan i¢cin Ortalama Kullamm Degeri

Ortalama akaryakit istasyon catilarimin kullamm ve bu kullammdan ortalama
iiretim degeri ¢ikarmak icin 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 m? cati
alanlarimn herbirinin araliginda bir istasyon se¢ilmistir. Segilen istasyonlarin ¢atisindan
Helioscope programuyla yillik FV gii¢ iiretim degerleri hesaplanmuistir. Bu yillik gii¢
degeri PVGIS’ de c¢att alanlarmin tiimiinden elde edilecek gili¢ degerleriyle
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda ortalama bir aralik belirlenmistir. “Bu
aralifa gore cati alaninin yiizdesel olarak ne kadarindan ortalama ne kadar enerji

retilir?” sorusu cevaplanmigtir. Bu degerlerden yola ¢ikarak sadece cati alani bilinen
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diger istasyonlar i¢in yaklasik enerji iiretimi belirlenebilir. Tablo 16” da hesaplananan
Oran-1 degeri, PVGIS fizerinden istasyon c¢atilarimn tamamindan {iretilebilecek enerji
miktarinin yiizdesel olarak ne kadarimin Helioscope {lizerinde hesaplanan FV panel
kurulumu yapilarak elde edilen enerjiye karsilik geldigidir. Ayrica Tablo 16’daki catt
alam kullanim orani ise toplam ¢ati alammn ylizdesel olarak ne kadarimin enerji iiretimi
icin kullamldig hesaplanmustir. Bu karsilastirmada kullamlan panel tiirii ELNSM72M-

HC-HV mono-sidir. Burada tiretim i¢in kullanilan yonelim tiirii ise dogu-batidir.

Tablo 16. Akaryakit istasyonlarimmn toplam ¢ati alaninin tamamindan iretilen
fotovoltaik gii¢ ile uygun kosullarda panel yerlesimi yapildiktan sonraki
fotovoltaik giiciin karsilastirilmasi

PVGIS

. Cati pane| Helioscope Cat1 Alam
Istasyon Yilhk Modiil Yilhk Oran-1 Kullamm
# Alam Uretim  Sayisi Alan Uretim (%) Oram
() (MWh) (™) (Mwh) (%)
12 166.72 45.5 66 140 38.71 85 84
10 236.72 84.89 88 186.5 49.99 58.8 78.7
13 380.4 101.7 148 313.7 84.76 83.3 82
38 41466 103.01 142 301 79.66 77.3 72.5
22 543.77 142.72 190 402.8 110.2 77.2 74
32 639.7 166.92 262 555.4 1485 89 86.8
7 739 208.34 246 5215 139.6 67 70.5
47 826.97 21515 324 686.8 185.8 86 83
Ortalama Oran(%o) 78 79

Tablo 16 daki Oran-1 degerlerinin ortalamasi %78’dir. Bu ortalamanin kullamm
araligr 89> 78> 58.8 degerleri arasindadir. Akaryakit istasyonlarimn her yerde belli ¢att
standartlar1 oldugu ve birbirine yakin ¢ati alanlar1 oldugu goz Oniine alinabilir. Buna
gore hesaplanan ortalama oran degerini kullanarak cati alam bilinen bir akaryakit
istasyonunun PVGIS {izerinden tiim alanmin {retebilecegi enerji hesaplandiktan sonra bu

degerin %78’ ini alarak g¢ati alammn tretebilecegi enerjiye muhtemel en yakin enerji
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degeri hesaplanabilir. Ayrica Tablo 16° daki c¢ati alam kullamm oranlarinin ortalamasi
ise %79’ dur. Bu ortalama i¢in de aym yorum yapilabilir. Genel olarak biitiin istasyonlar
benzer olduguna gore bu ortalama degeri kullanarak muhtemel ¢ati alam kullanim oran
hesabi1 yapilabilir. Sekil 50’de, Tablo 16’daki hesaplama i¢in kullamilan akaryakit
istasyon ¢atilarina Helioscope programinda FV panel kurulumunun yapildigi durumlari

gosterilmistir.

Sekil 50. Tablo 12’ de FV sistem kurulumu yapilan akaryakit istasyonlari

6.6. FV Uretim Destekli Akaryakit Istasyonlarnn ve Otoparklarm EASI
Doniisiimii Benzetimleri

2021 yilinda Tiirkiye’ de en ¢ok satan tamamen elektrikli araba Renault ZOE’ dur
(Turkiye Elektrikli ve Hibrid Araglar Dernegi, 2022a). Bu nedenle sarj istasyonunda
sarj olma benzetiminde Renault ZOE kullamlmustir. Bu aracin ozellikleri Ek 10’ da

gosterilmistir.

6.6.1. Modelleme icin Kullamlan EASI Ozellikleri

Modelleme igin kullanilan sarj istasyon sayist 12 adettir. Her sarj istasyonunun 1
adet cikis1 bulunmaktadir. Sarj istasyonlari tam kapasite ile 12 adet EA’ ya hizmet
edebilmektedir. Sarj istasyonlarimn giicii 50 kW’ dir. Her istasyonda 1 adet Mod 4- Tip
2 sarj fisi bulunmaktadir. Sekil 51°de gosterilen cati alami en biiyiik olan akaryakit
istasyonu bu ¢alismada modelleme igin kullamlmustir. Sekil 52° de ise bu istasyonda tam

doluluk durumunda sarj olabilecek EA’ lar gosterilmistir.
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Photo - Apr 2021

Sekil 51. #47 numarali FVEASI senaryosu yapilan akaryakit istasyon fotografi

Sekil 52. Tam doluluk oraniyla ¢alistiginda istasyon i¢in olusabilecek durum

6.6.2 Mevsimsel Olarak FV Gii¢ Uretim Istatistikleri
#47 numaral1 yap1 i¢in degerlendirmelere baglamadan 6nce mevsimsel olarak giic
iiretim degerlerindeki degisimi gorebilmek ve bu degerleri kiyaslayabilmek igin farkli

mevsimlerdeki gii¢ iiretim degerlerine bakilmasi gerekmektedir. Sekil 53 te 21 Aralik
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ve 21 Haziran giiniinde saatlik olarak liretilen giic degerlerinin grafiksel gdsterimi
yapilmistir. 21 Haziran giinii iiretimin dalgali olmasinmin sebebinin havanin bulutlu
olmasidir. Bu grafikteki saatlik tiretim i¢in en yiiksek FV gii¢ tiretilen dogu-bati mono-Si

kurulumunun degerleri esas alinmustir.

Uretilen Enerji Miktari(kWh)

Saat

Sekil 53. Saatlik olarak #47 numaral1 akaryakit istasyonu i¢in gii¢ iretiminin kis ve yaz
glinleri karsilastirmast

Sekil 54’ de Aziziye otoparki (#51 numarali) igin tiretim degerlerinin kis ve yaz
gliniindeki gii¢ tiretim degerlerinin karsilastirilmali grafigi gosterilmistir. Bu grafikteki
karsilastrimali saatlik glic degerleri i¢in dogu-bati bifacial kurulumun degerleri
kullamlmustir.

Uretilen Enerji Miktari(kWh)

Saat

Sekil 54. Saatlik olarak Aziziye otoparki (#51 numarali) i¢in gii¢ liretiminin kis ve yaz
glinleri karsilastirmast

Sekil 55° de Cedit kapal1 otoparki (#52 numarali) i¢in iliretim degerlerinin kis ve
yaz giiniindeki gli¢ iretim degerlerinin karsilastirilmali grafigi gosterilmistir. Bu

grafikteki kurulum bifacial FV panel {iretiminin saatlik ¢iktisiyla olusturulmustur.
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2 Asalik = 21 Haziran

Uretilen Enerji Miktari(kWh)

Saat

Sekil 55. Saatlik olarak Cedit kapal1 otoparki(#52 numarali) i¢in gii¢ liretiminin kis ve
yaz glinleri karsilastirmasi

6.6.3. Tiirkiye Ozelinde Karbon Salimn Hesabi ve EASI’ nin Cevreye Katkisi

Cat1 {istli glines panellerinden elektrik iiretildigi zaman fosil yakitlardan elektrik
enerjisi lretilmemis olmaktadir. Buna gore ¢evreye fosil yakitlardan elektrik tiretildigi
zaman agiga ¢ikan sera gazlari dogaya birakilmamis demektedir. Tablo 17’ de ¢atisina
FV giines panelleri yerlestirilen tesislerden elektrik iiretimiyle dogaya ne kadarlik
emisyon katkis1 saglanmus oldugu hesaplanmistir. Giineslenme bdlgeleri 3 kisma
ayrilmaktadir. Bir yilda 150-250 giin aras1 giinesli giin sayis1 varsa burasi “3 numarali”
bolgeye dahildir, ikinci olarak bir yi1lda 250-300 giin aras1 giinesli giin sayis1 varsa “3.5
numaral1” bolgeye dahildir, ti¢lincli olarak bir yilda 300 giinden fazla giinesli giin varsa
“4 numaral1” bolgeye dahildir (Solar Mango, t.y.).

Tablo 17. Giines enerjisinden CO2 emisyon azaltimu (Solar Mango, t.y.).

CO:
Tesis (#) Kurulu Giig(kW) Erzurum’un Giineslenme Bolgesi Azaltimi(ton/yal)
pe 458 4 212.868

51 450 4 657

= 1193 4 174.178
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6.6.4. #47 Numarah Akaryakit istasyonu I¢in Senaryolar

Senaryo 1 : Ornek EA’ y1 %’sel olarak her saatte iiretilen FV giic ne kadar
sarj edebilir?

Sekil 56’ da 47 numarali akaryakit istasyonunun giinlik FV gii¢ liretim verileri
kullanilarak bagslangigta bataryasi bos olarak kabul edilen Renault Zoe araglarin tam
dolum islemi bir giinde kag arag i¢in gergeklestirebileceklerini hesaplayan algoritma yer

almaktadir.

Bir Renault Zoe'nin
12 EA" nn 50 kW , bataryast %0'dan 600 kW x 1.48 = 888
EASi'den 600 kKW > %0100'e 1,48 satte sarj > KWh
giic ceker. olmaktadir. (12 arag)
21 Aralik Giinii toplam gii¢
iiretimi 327.3 kW,bunu 10
3273/888 =3.6 arag seti < saatte iiretiyor.Buna gire
3.6x12 =44 EA ji iiretimi
SONUC: X 12 arag enerji iiretimi 3273 kWh
21 Arahkta 44 EA \/\
21 Haziranda 145 EA
, , . . 21 Haziran Giinii toplam
%0'" dan %100' e sarj olabili 10758/888 =12.11 arac giig iiretimi 717.2 kW,bunu

seti |15 saatte iiretiyor.Buna gire
12.11 x 12 arag = 145 enerji iiretimi 10758 kWh

£A X

Sekil 56. 21 Aralik ve 21 Haziran giinliik FV gii¢ iiretim verisi kullamlarak yapilan EA
sarj hesabi algoritmasi

21 Aralik ve 21 Haziran icin: Bu giinde saatlik iiretimde saatlik tiiketim kabul

edilmistir yani FV sistemden iiretilen enerji depolanmamaktadir ve 12 EASI ve 12 EA
i¢cin degerlendirmeler yapilmaktadir. Buna gore bir saatte iiretilen giic degerlerinin 12
Renault Zoe bataryasimin her birinin yiizdelik ne kadarim doldurmakta oldugu ve
bataryanin dolmayan kismum yiizdelik olarak ne kadarim sebeke elektriginden
karsilanmakta oldugu gosterilmistir. Burada EA bataryast baslangigta bos kabul
edilmistir.

Sekil 57° de #47 numaral1 akaryakit istasyonunda bir elektrikli aracin bataryasinin
yiizdesel olarak ne kadarimin FV sistemden karsilanmakta oldugu ve ne kadarinin

sebekeden karsilanmakta oldugu grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 57. 21 Aralik icin 1 adet EASI’de 1 elektrikli aracin FV sistemden ve sebekeden
dolum yiizdeleri

Sekil 58” da #47 numarali akaryakit istasyonunda bir elektrikli aracin bataryasimn

yiizdesel olarak ne kadarmmin FV sistemden karsilanmakta oldugu ve ne kadarimin

sebeke elektriginden karsilanmakta oldugu grafiksel olarak gosterilmistir. Buna gore

yaz gini oldugu i¢in iretim degerlerinin kis mevsimine gore daha yiiksek oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 58. 21 Haziran icin 1 adet EASI’de 1 adet elektrikli aracin FV sistemden ve

sebekeden dolum yiizdeleri

Senaryo 2: FV sistemden saatlik iiretilen elektrik enerjisinin EA tarafindan
kullanilmasiyla ne kadar menzile c¢ikabilir? (52 kWh ile 395 km gider, iiretilen ve
tiiketilen ile ka¢ km gider?)
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Tablo 18’deki degerlendirme Senaryo 1° de bir Renault Zoe arabanin dolum
yiizdesi ele alinarak bir saatlik {iretilen enerjiden sarj olan bu aracin bu enerjiyle ne

kadar menzile ¢ikacag ve ka¢ dakikada bu menzili kullanabilecegi hesaplanmustir.

Tablo 18. En kisa giindiiz giinii (21 Aralik) saatlik iiretilen enerjinin 1 adet EA’ nin
batarya sarj siiresi ve gidebilecegi mesafesi

Uretilen Enerji

Uretilen Renault Zoe Ne“kadar Gidibilecegi

ST Gusw) e S Mesfe(an)
(dk)

00:00 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0
07:00 0.21 0.03 0.02 0.1
08:00 12.311 1.97 1.8 7.7
09:00 29.997 4.8 4.5 18.9
10:00 48.333 7.74 7.3 30.5
11:00 60.861 9.75 9.2 38.5
12:00 61.987 9.9 9.3 39.1
13:00 53.546 8.58 8.1 33.9
14:00 38.726 6.2 5.8 24.5
15:00 19.58 3.1 3 12.2
16:00 1.752 0.2 0.1 0.8
17:00 0 0 0 0
18:00 0 0 0 0
19:00 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0
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Tablo 19° a gore 21 Haziran giiniin 6glen saatlerindeki bir saatlik sarj siiresinde
73.8 km yol gidilebilmektedir. Bu deger 21 Araliktaki ayni 6glen saatindeki 30.5 km
mesafe degerinden 2.5 kat fazla oldugu goriilmektedir. Buna gore tipik bir yaz giinii EA
sarj etmek daha az sebeke elektrigi kullammu saglayacaktir.

Tablo 19. En uzun giindiiz giinii (21 Haziran) saatlik iiretilen enerjinin 1 adet EA’ min
batarya sarj siiresi ve gidebilecegi mesafesi

Uretilen Enerji
21 Haziran ﬁfetﬂen Reg:tu 6:try§oe NSeiilf-zgzr Gidibilecegi
Giinil Giig(kW) Dolum(%o) Tiiketilecek Mesatfe(km)
(dk)

00:00 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0
05:00 8.741 1.4 1.3 55
06:00 29.829 4.7 4.4 18.5
07:00 56.913 9.1 8.6 36
08:00 83.525 13.3 12.6 52.5
09:00 99.252 15.9 15.1 62.8
10:00 117.141 18.7 17.7 73.8
11:00 56.85 9.1 8.6 36
12:00 62.323 9.9 9.3 39.1
13:00 55.471 8.8 8.3 34.7
14:00 54.721 8.7 8.2 34.3
15:00 41.9 6.7 6.3 26.4
16:00 26.414 4.2 4 16.6
17:00 16.282 2.6 2.4 10.2
18:00 7.188 11 1 4.3
19:00 0.68 0.1 0 0
20:00 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0

71



6.7. #47 Numarah Akaryakit Istasyonu icin HOMER Grid Programu ile
Analiz Sonuglan

HOMER (Hybrid Optimization Model for Multiple Energy Resources),
Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Laboratuvari tarafindan gelistirilen mikro sebeke
yazilimudir. Biitiin sektorler icerisindeki karma-hibrit gii¢ sistemlerini optimize edebilir
(HOMER Software, ty.). HOMER Grid yazilimn riizgar enerjisi, giines enerjisi ve
bunlarin birlikte kullamimu ile olusacak sistemlerin teknik ve ekonomik yonden analizini
gergeklestirmek icin kullanilir. HOMER Grid yazilimn HOMERpro yazilimimn bir alt
tirtidir. HOMER Grid elektrik sebeke tarifesi kullanarak belli bir lokasyon igin
miisterilere sistem analizi yapan bir optimizasyon aracidir. Genis sayida teknik
opsiyonlar, karmasik elektrik tarife yapilari, maliyet degisiklikleri ve mevcut enerji
kaynaklarimin kullammim kolaylastirir. HOMER Grid programinin optimizasyon ve
hassaslik algoritmalar1 bircok muhtemel sistem konfigurasyonlarina gore gerekli altyapi
olusturmay1 kolaylastirir (HOMER Grid, t.y.).

Bu tez kapsaminda giines radyasyonu verisi kullamlarak #47 numarali akaryakit
istasyonu i¢cin kurulan FVEASI’ nin maliyet analizi ve degerlendirilmesi yapildi. Ayrica
HOMER Grid ile temiz enerji kaynag olan FV sistem ile kombine olan EASI’ nin
modellemesi yapildi. Bu yiizden bu program EA sarji igin gereken elektrik talebini
azaltmak i¢in ve en uygun yenilenebilir enerji kaynag tasarlamak i¢in kullamlabilir.

Sekil 59° da verilen adimlar sayesinde HOMER Grid programinda analiz
yapilmstir. Bu adimlar sirasiyla uygulanarak gerekli sistem kurulumu yapilmustir.
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Harita Uzerinden Konum Koordinat Bilgisi
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Elektrikli
Arabanin Sarj
Yiikii Belirlenir

Elektrigin kWh Alim
ve Datim Degeri(h)
Programa Girilir

FV Kapasite Ekleme
FV Hiicre Tutari(b)
Programa Girilir

Yenilenebilir Enerji
Kaynag Ekleme
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Yapilir
-
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Sekil 59. HOMER Grid kullanarak FVEASI tasarmmnin akis diyagram
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HOMER Grid progranmuinda yapilan analiz i¢in asagidaki adimlar uygulandi:

1. Adim: Programa #47 numaral1 istasyonunun konum degeri girildi.

2. Adim: FV sistemden enerji iiretilmedigi zamanlarda kaynak olarak sebeke
elektrigi kullamlacagi icin programa sebeke elektriginin birim fiyati girildi. #47
numaral1 akaryakit istasyonu ticari tiiketici oldugu i¢in EPDK’ min 1 Ocak 2023’ den
itibaren uygulanacak fiyat bazli tarife tablosuna goére 30 kWh {istii kamu ve Ozel
hizmetler sektorii ile digerleri igin sebeke elektrigi alis fiyati 2.83 H/kWh bu fiyata
dagittm bedeli olan 0.79 1/kWh eklenirse #47 numarali akaryakit istasyonunun
devletten elektrik alim fiyat1 3.63 H/kWh olmaktadir. Ticari tiiketiciler iirettigi elektrigi
devlete tiikettigi fiyattan satmaktadir ve bu fiyatin tizerine dagitim bedeli olarak 0.12
t/kWh eklenmektedir. Dolayisiyla programa elektrik satis fiyati olarak 2.95 H/kWh
girilmistir.

3. Adim: HOMER Grid programimin Helioscope programiyla entegre olabilmesi
araciligryla #47 istasyonu icin Helioscope’ da tasarlanan FV sistemin HOMER Grid’ e
aktarilmas1 saglandi. Sistem i¢in gerekli eviricinin boyutunu HOMER Grid programu
Helioscop’da kurulumu yapilan FV sistem i¢in gerekli evirici boyutundan kendisi
ayarlamustir.

4. Adim: Programin maliyet hesabi yapabilmesi i¢in sistemde kullamlan FV
panelin fiyat degeri ayrica sisteme girildi. Bir panelin fiyat1 4120.6 1 olarak belirlendi.

5. Adim: Sistem i¢in gerekli EA ve EASI yaklasimu su sekildedir. EPDK’ mn Sarj
Hizmeti Yonetmeligi’nin 15.maddesi 2.bendinde “...Karayollar1 Genel Midiirligiiniin
sorumlulugu altinda bulunan otoyollar ve devlet yollarinda yer alan sarj {initelerinin en
az ylizde ellisinin DC 50 kW ve Tlzeri giigteki sarj iinitesi niteliginde olmasi
zorunludur.” Tbaresi bulunmaktadir. Bundan dolay1 en az yarisimn hizli sarj istasyonu
zorunlulugu oldugu i¢in burada tamaminin yani 12 tane sarj istasyonunun hepsi 50 kW
cikis giiciine sahip oldugu varsayilip programa bu deger girilmistir. Ayrica bu tezde
kullandigimiz Renault Zoe araci teknik ozelliklerinde 50 kW DA giiclii bir sarj
istasyonunda %0’ dan %100’e 89 dakikada sarj olmaktadir. Bir giinde 1440 dk olduguna
gdre bir EASI bir giinde 16.17 tane EA sarj edebilmektedir. Bu sistemde 12 tane EASI
oldugu i¢in bir giinde toplam 194.15 ara¢ sarj olabilmektedir. Bu deger HOMER grid
sistemine 200 olarak girilmistir. Bu sistemi 200 aracin kullandig varsayilmistir. Bu
araclarin minimum sarj siiresi %80 batarya dolum oramna tekabiil eden 65 dk. Oldugu
girilmistir. Ayrica EA maksimum c¢ikis giici 80 kW katalog bilgisinden programa
yazilmistir. Kullanicilarin biitiin sarj istasyonlarinin dolu oldugu durumda kuyruga
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girdigi varsayilmistir ve programda bu segenek aktif hale getirilmigtir. Ek olarak
araglarin sistemi bos batarya ile kullandig duruma gore hesaplamalar yapilnustir.
Programa bazi degerlerin yiizdelik olarak degiskenlik gosterebilecegi eklenmistir. Bu
degiskenliklerin yiizdelik sapmalari su sekildedir:
1. Sistemi kullanacak herbir EA’ nin sarj olma stireleri %5 degiskenlik gosterebilir. Bu
deger minimum 65 dk(%80 doluluk oram) olacaktir.
2. Glinden giine sistemi kullanacak EA sayisindaki degiskenli %20 olacak sekilde
belirlenmistir.
3.Araclarin sisteme gelis sikligindaki degiskenlik ise %10 olarak belirlenmistir.

6. Adim: Son olarak programin ¢iktis1 alinmak tizere analiz kismina gegildi.

Sekil 60’ da yukaridaki adimlar sonucunda tasarlanan sistemin sematize edilmis

hali gdsterilmistir.

AC DC
Erzurum Evirici FV sistem

8 — | - | —
EA
S

600 KW max

Sekil 60. EASI’ nin HOMERGrid progranu ile benzetimi

Sekil 61° de EASI’ nin yillik sarj profilini temsil etmektedir. Temel sarj olma
islemi sabah 6 ile aksam 6 arasi gerceklesmektedir. Sarj isleminin yogunlastigi saatler
sabah saat 8 den Ogleden sonra 2-3’ lere kadar devam etmektedir. Bunlarin disindaki
saatlerde diisiik sarj profili frekans1 vardir.

Yillik Profil(4.640 MWh/gilinliik ortalama)

24 600

480

360

12
240

Giiniin Saatleri

120
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1 90 180 270 365

Sekil 61. Yillik EA sarj profili
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HOMER Grid raporunda iki tiir fatura ¢ikarmustir. Bunlardan birincisi yillik
toplam fatura tutar1 Tablo 20°de gosterildigi gibi sadece sebeke elektriginden tiiketimin
oldugu FV sistemden iiretimin olmadigi, yani EA’ larin sadece elektrik sebekesi
kullanarak sarj oldugu durumda olusacak olan maliyet faturasi, ikincisi {iretimin
getirdigi elektrik faturasi yani sebeke elektriginin kullammuyla beraber FV sistemden
yapilan tiretimin de kullanildigi ve sebeke elektriginden kullanilan giiciin ve maliyetin
azaldig elektrik tiiketim faturasidir. Bu fatura tutarlarim degerlendirmek gerekirse FV
sistemin EA sarj etmek i¢in dahil edildigi durumda yillik 658466%, sebeke elektrigi
kullamlmadigr i¢in mali tasarruf edildigi goriilmektedir.

Tablo 20. Sistemin tasarruf goriiniimii

Yillik Toplam Fatura Tutar1 6 148 191
FV Sistem Kullantmiyla Olusan Fatura Tutar1 5489 726b
Yillik Enerji Fatura Tasarrufu 658 4661
FV sistem Kurulum Maliyeti 600 4041,

25 Yillik Proje Omrii Boyunca Tasarruf Tutar1 16 461 6505

Sekil 62’ de yillik 31271 tane EA’y1 sarj etmeyi garanti etmek igin tiiketilen
elektrik miktarlart ve kaynaklarigosterilmektedir. Sarj istasyonu ilk olarak FV sistemden
iiretilen elektrik enerjisini kullanacak daha sonra iiretimden gelen enerji, EA sarj1 i¢in
yeterli kalmadig takdirde yerel sebeke elektrigini kullanacaktir. ilgili sekilde goriildiigii
tizere FV sistemin en yiiksek elektrik iiretimi Mayis ve Agustos aylaridir. FV iiretimin
en az oldugu, sebeke kullaniminin en fazla oldugu aylar Kasim-Aralik-Ocak aylaridir.

180
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40 mFv
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Sekil 62. EASI’de EA sarj1igin tiiketilen enerji miktarlar1 ve kaynaklar
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HOMERgrid analiz sonuglarina gore kurulumu yapilan sistemden elektrik alarak
hizmet edilen EA sayis1 31271/y1l” dir. Bu araglarin kullandig enerji miktar1 1693.71
MWh/y1l” dir. Ayrica bu sistem i¢in simulasyonu yapilan FV sistemden yapilan elektrik
iiretiminin yillik olarak 958 594 kg/yil emisyonun dogaya salinmasini engelleyebilecegi

bulgularina ulasilmstir.
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7. SONUC

Elektrikli arag¢ satiglar1 diinyada ve iilkemizde hizla artmakta, buna paralel olarak
elektrikli ara¢ sarj istasyonu (EASI) kurulumuna olan ihtiya¢ da artmaktadir. Bununla
birlikte elektrikli araglarin elektrik giic sisteminden talep edecegi giiciin miimkiin
oldugunca temiz enerji kaynaklarindan karsilanmasi, karbon salimu yapmayan elektrikli
araglarin siirdiiriilebilir  bir sekilde kullammina olanak saglayacaktir. Bu tez
calismasinda Tiirkiye’de ilk defa bir ildeki ¢atisina FV panel kurulabilen otopark ve
akaryakit istasyonlarimn FV sistemlerle elektrik iiretim potansiyeli Erzurum ili 6zelinde
aragtirilmuistir.  Otopark ve akaryakit istasyonlarinin EASI’ye doniisiim durumlar
benzetimlerle analiz edilmistir.

Bu tez kapsaminda ilk olarak Tiirkiye’deki iller bazinda EASI sayilar1 2020 ve
2021 willar1 i¢in arastirilarak derlenmis ve haritalandirilarak sunulmustur. 2020 yilinda
Tiirkiye'deki toplam EASI sayis1 1340 iken 2021 yilinda bu sayimn 2264’ya yiikseldigi
belirlenmistir. Daha sonra Erzurum ili 6zelinde akaryakit istasyonlar1 ve otoparklarin
elektrikli ara¢ sarj istasyonuna doniisiimiinde FV sistemlerle elektrik {iretim
potansiyelleri ¢esitli tasarimlar ve panel tiirleri i¢in arastirilarak sunulmustur. Yapilan
calismalarda monosilisyum panel kullamlarak dogu-bati yonlendirmeli (balik sirt1) FV
sistem tasarimu ile azami giines enerjisi liretimi gerceklestirilebilecegi tespit edilmistir.

Erzurum ilinin merkez ilgesindeki akaryakit istasyonlarinin toplam cati alammin
22446 n? oldugu, bu toplam ¢ati alanlarindan FV sistemlerle yillik toplam 5955.3 MWh
iiretim potansiyeli oldugu sonucuna ulagilmistir. Erzurum ilinin merkez ilgesindeki
kapal1 otoparklarin toplam ¢ati alam 3787 m? olarak hesaplanmus, bu kapali otoparklarin
toplam cati alanlarindan FV sistemlerle yillik toplam 1015.4 MWh elektrik iiretimi
gergeklestirilebilme potansiyelinin varligi hesaplanmustir. Akaryakit istasyonlarimn FV
sistemlerle elektrik iireten EASI’ye déniismesi durumu igin HomerGrid programyla
yapilan simiilasyonda 6rnek bir akaryakit istasyonu ile yilda 31271 EA’ya sarj hizmeti
sunuldugunda yillik fatura tasarruf tutarimn 658 466 b oldugu, FV sistemden yapilan
elektrik  tretiminin yillik olarak 958 ton emisyonun dogaya salinmasim
engelleyebilecegi bulgularina ulasilmstir.

Sonug olarak, artan EA kullammu ile ortaya ¢ikacak olan sarj istasyonu ihtiyaci
otopark ve akaryakit istasyonlarinin EASI’ye doniisiimii ile karsilanabilir. EASI’lerin
elektrik sebekesine getirecedi ek yiik ise akaryakit istasyonu ve otopark catilarinin FV
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sistemlerle donatilarak sebeke baglantili elektrik iiretim santrali haline getirilmesiyle
azaltilabilir. Akaryakit istasyonlarinin FV iiretim destekli EASI’ye doniistiiriilmesiyle
sarj istasyonu sahipleri faturalarinda tasarruf saglayabilir. Bu tez kapsaminda Erzurum

ili i¢in yapilan ¢aligmalar ve benzetimler Tiirkiye geneli icin referans bir ¢aligsma olarak

genigletilebilir.
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EKLER

Ek 1. EA tarihindeki 6nemli olaylar

1800 Volta ilk batarya ve hiicresini icat etmistir.

1821 Faraday elektrik motorunun prensibini kamtlamistir.

1834 Davenport temel batarya hiicresi tarafindan giiclendirilmis ilk elektrikli
araci agiga ¢ikarmustir.

1859 Plante ikinci batarya ve hiicresini icat etmistir.

1869 Gramme bir beygir giiclinden fazla ilk dogru akim elektrik motoru insa
etmistir.

1881 Trouve ilk elektrikli aract yapmustir.

1885 Benz ilk igten yanmali motorlu tasiti agiga ¢ikarmustir.

1887-98 Amerika ve Avrupada elektrikli araglarin gelisimi artmaya baslamustir.

1900 Arac sahiplerinin elektrikli araglar1 kabul etmesi i¢in EA’ larin bu
donemde popiiler olan buharla ve benzinle calisan araclarla yarisi
gerceklestirilmistir.

1900-12 Yiriitilen g¢alismalarla EA’larin popiilerligi artmistir. Fakat benzinle
calisan araclarinoniine ge¢mesi miimkiin olmanustir.

1921-60 Benzinle ¢alisan araglardaki teknik gelismeler artinca EA’lar tamamen
geri planda kalmis ve neredeyse kullaninu sifirlannustir.

1960-90 Elektrikli araclar kii¢iik sayilarda tekrar ortaya ¢ikmustir.

1990-2000 Sifir emisyon diizenlemeleriyle elektrikli araclardaki yeni aktiviteler
hizlanmugtir. Elektrikli araglarin artan sayisi yeni batarya teknolojilerini
ortaya ¢ikarmustir.

2000-23 Tesla onciiliiginde Bmw, Ford, Audi, Mercedes gibi iinlii ara¢ firmalari
standart kullanicilar i¢in EA {iretmeye baglanustir.

2023- Tiirkiye Otomobil Girisimeileri Grubu(TOGG) iilkemizin ilk yerli ve milli

EA’ sim ve EASI’ sini piyasaya siirecektir.
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Ek 2. Elektrikli araglarin tiirlerine gore ¢esitli 6zellikleri

Tamamen Elektrikli Ara¢(BEYV)

Giicii Ev/igyeri vs. yerlerde sarj edilebilir
Verimlilik Batarya enerjisinin %80 yada daha fazlasini hareket enerjisine ¢evirir
Avantaj Diisiik giirdltii kirliligi, Sifir emisyon

Dezavantaj Az sayidaki sarj istasyon sayisi, Kisa siiriis menzili, Uzun sarj siireleri

Diger Uzun siiriis siiresi i¢in daha biiyiik batarya gereksinimi

Hibrit Elektrikli Ara¢ (HEV)

Giicii Petrol/dizel yakitli motor ve kii¢iik elektrikli motor

Verimlilik Electrik modda 0-10 km arasi kii¢lik mesafeler

Avantaj Nispeten diigiik emisyon

Dezavantaj Teknolojik karmagiklik, Yiiksek motor giiriiltiisii, Egzoz emisyonu

Diger Hibrit Sistemlerin karmasiklig1, Sebekeden tekrar sarj olmaz, Elektrik motoru gii¢
saglamaz

1.Plug-in Hibrit Elektrikli Ara¢ (PHEV)

Giicii Fise takarak sarj edilebilir ve elektrikli motora dahil geleneksel bir motora sahiptir

Verimlilik Elektrik siiriis mesafesi 20-85 km

Avantaj Ev/igyeri vs. sarj edilebilir, Elektrik modda sifir emisyon

Dezavantaj Hibrit sistemlerin karmasiklig

Diger I¢ten yanmal1 motor ve elektrikli motorla ¢alisir. ikisi beraber de caligabilir ayr1 ayr1 da

2.Plug—in Hibrit Elektrikli Arag(PHEYV)

Giicii Igten yanmal1 motorun tekerleklerle bir baglantisinin olmadigt PHEV tiiriidiir. Batarya
ya da elektrik motoru beslemek i¢in elektrik jeneratdrii olarak hareket eder.

Verimlilik Elektrik stiriis mesafesi 70-145 km

Avantaj I¢ten yanmal1 motor kiigiiktiir, bu durum da aracin agirligini azaltir

Dezavantaj Teknik karmasiklik

Diger = ---mm-ee--
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Ek 3. Farkli lokasyonlardaki istasyonlarin sarj durumlar1 (Viswanathan vd., 2018).

EA Sarj Kullanici Sarj Sarj Aracmn 1 saat
Ekipmam Profili Mekanlan Zamanlari(sa) sarj ile
gidebilecegi
mesafe
(km/saat )
Level 1 68 saatlik park  Cadde/Sokak 1-2 4-7
Otopark 2-10
Kiiltiir/Spor 2-5
Salonlar1
Havalimanlar1/ 8-72+
Hotel
Level 2 24 saatlik park Aligveris 05-2 12 — 33(arag
Merkezi <1 tizerindeki on -
Havalimam 1-2 board sarj
Cadde/Sokak 2-10 cihazina baglh
Otopark 2-5
Kiiltiir/Spor
Salonlar1 8-72+
Otel <05
Karayollar1
Level 3 (DA 5- 30 dk Aligveris 05-2 8097
Hizl1 Sarj) arasinda arag Merkezi <1
parki Havalimam <05
Karayollar1
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Ek 4. EA sarj modlar1 IEC 62196 standardina gore

Ozellikler Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4
EA sarji i¢in AALF&3F) AA(LF&3F) AAQBF) DA
Kaynak tipi ve (yavas) (yavas) (yari-hizl) (hazlr)
Ozellikleri
Akim(A) 16 32 32/250 400
EA ve sarj lletisimyoktur ~ Kontrol sinyali Kontrol sinyali Kontrol sinyali
istasyonu ve haberlesme ve haberlesme ve korumalari,
arasindaki pini pini CAN protokolii
iletisim ve digerleri
Konnektor Tip ANema 1 SAEJ1772 | SAEJ1772 /| CHAdeMO,
/Tip F Schuko ~ Mennekes Mennekes,CSS, CSS
Scame,
GB/T20234.2
Koruma Diferansiyel ve Diferansiyel ve EA icinde EA sarj
Manyetik Manyetik dahilidir istasyonuna
Koruma Koruma dahilidir
On-board enerji Evet Evet Evet Hayir
Tetimi
Giig 33-74 33-74 10 - 22 50 -120
Degeri(kW)
Sarj Zamani 6/8 - 3/4 saat 6/8 - 3/4 saat 1/2-1/2saat  20/30-10 dakika
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Ek 5. EA sarj seviyeleri SAEJ1772 standardina gore (The Massachusetts Department of

Energy Resources, 2014).

Level Giris Akim Sarj Maksimum  Sarj Kullanim
Gerilimi ve Degeri Cihaz1 Giic (kWh) Olma  Yeri
Akim (A) Konumu Siiresi
Degeri (s)
AA 120 V-15 A 12 On - 144 10-13 Ev-
Level 1 board 1.92 ofis
120 V.20 A 16 1F
AA 240V-40 A 32 On-board 7.7 1-3 Ozel-
Level 2 400V-80 A 64 1/3F 25.6 Ortak
DA 208V-80 A 64 Off-board 13.3 0.5- Ortak-
Level 1 600V-80 A 64 3F 38.4 1.44 Ticari
DA 208V-200A 160 Off-board 33.3 0.2 Ortak-
Level 2 600V-200A 160 3F 96 0.58 Ticari
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Ek 6. Degisik parametrelerle AA-DA sarj istasyon degerlendirmesi (Elektrik
Miihendisler Odasi, 2021).

AA SARJ

DA SARJ

OZELLIKLER

Arag lizerine bulunan on-board
sarj cihazina sahiptir.

Bundan dolay1 sebeke elektrigi ile
dogrudan sarj edilebilir.

Standart ev/endiistriyel prizlerin
maksimum akimi 16 A’ dir.
Dolayisiyla 230 'V monofaze
sebekede 8 kw400 V trifaze
sebekede 22 kW giice ¢ikabilirler.
Bu yilizden arag tizerindeki sarj
cihazz  c¢ogunlukla 22 kW
altindadir.

Sarj cihazinin giicliniin artirilmasi
ara¢ 1igerisinde yer kaplama ve
agirhk  nedeniyle  iireticileri

zorlamaktadir.

AA sarja gore daha yiiksek sarj
siireleri saglar.

Batarya paketinin izin verdigi
ist simira kadar sarj giicline
cikabilir.
Cok  hizli
cikabilir.
AA sarja gore daha fazla

sarj strelerine

yatirim ve ekipman gereklidir.
Yiksek  sarj akimm 181
kayiplarim da  beraberinde
getirir. Dolayisiyla sarj
istasyonunda  1s1  yOnetimi,
sogutma sistemleri gerekebilir.

AVANTAJ

Basittir.

Ekstra ~ Donistiiriictiye  gerek
olmayan standart AA elektrik
prizine baglanir.

AA  sarj
diistiktiir.

Uniteleri  maliyeti

Cok hizl1 sarj olabilmektedir.
Arag sarj
olmasina gerek yoktur.
Bu sebeple ara¢ hafifleyecek

uzerinde cihazi

ve daha hizl1 siirlis saglanacak.

DEZAVANTAJ

DA sarja gore daha yavastir.
Uzun saatlerde sarj siireleri vardir.

Sarj ekipman
yluiksektir.
Yiiksek giic nedeniyle 1s1
yonetimi gerekmektedir.
Hizli sarj ile batarya ancak

maliyetleri

%80 kapasiteye kadar sarj
edilebilir.
(Buna Pareto Prensibi

denmektedir.)
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Ek 7. Erzurum ili Yakutiye merkez ilcesi akaryakit istasyon koordinatlar1 ve ¢ati alanlar1

o g 3 §
E z § 8E%
Z = - o 7
E ¢ 5 g &
it Enlem Boylam O z P < B
g E E = =
> 5 5 2z
S S O
= £ P zZ
oz =
1. 39.903720686365595 41.29042235558838  267.73 248.75 516.48  137.5
2. 39.90537880421287 41.313428096078354 290.76  117.2 407.96 104.84
3. 39.942501549074805 41.370580052789975 250.23 135.18 385.41 98.6
4. 39.9580683305223  41.40641472354506  428.89 139.62 568.51 145.42
5. 39.95827183747543 41.40593253434642  452.05 214.26 666.31 170.43
6. 39.97123045937826 41.427024681920315 203.14 97.53 300.67  80.03
7. 39.95888910360012 41.2916264122686 207.76 531.24 739 208.34
8. 39.96259311174699 41.20844966927863  258.05 194.02 452.07 126.86
9. 40.03922180128241 41.33221894611457 177.51 139.78 317.29 87.9
10. 40.05241209905514 41.344104292318164 135.45 101.27 236.72 64.89
11. 39.92065917162962 41.19802076338188  294.92 179.71 474.63 129.5
12. 39.920812203030415 41.19566222641344  112.74 53.98 166.72 45.5
13. 39.92190809081697 41.194067430435624  281.1 99.3 3804 1017
14. 39.925744244517176 41.17902797623973  337.46 --------- 337.46  91.96
15. 39.93039070082327 41.15943394132704 301.2 135.03 436.23 118.74
16. 39.931152560110625 41.15912832650703 194 126.87 320.87 87.35
17. 39.941947771977844 41.11825150978563  460.89 166.93 627.82 170.9
18. 39.94363733931123 41.11273485008543  212.15 110.27 322.42 87.82
19. 39.88594749673495 41.238775763262616 330.02 87.67 417.69 110.12
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20. 39.878209256619726 41.2268917448166 317.52 226.57 544.09 143.23
21. 39.86632933303797 41.212842484827476 283.64 219.24 502.88 131.97
22. 39.86417573597074 41.209037523897294  376.9 166.87 543.77 142.72
23. 39.859078357175385 41.194612743311666 355.94 155 510.94 136.67
24. 39.94700393951419 41.29029100118492 209 94 303 8155
25. 39.94611871748574 41.29049195240347  242.23 134 376.23 101.25
26. 39.94532835361962 41.290683618686025 311.05 --------- 311.05  83.67
27. 39.93830364490168 41.285855574933485 220.58 63.35 283.93  76.22
28. 39.93595652897349 41.28457157119185 324.4 104 428.4 115
29. 39.930622195366034 41.282471636770644  413.4 3984 811.8 217.76
30. 39.9212945311115 41.2798654565627 265.58 170.68 436.26  116.7
31. 39.92124619023936 41.27946714853234  252.49 170.68 423.17 113.23
32, 39.917246254183 41.27636417913835  441.47 198.23 639.7 166.92
33. 39.913150217656856 41.27073639595764  471.96 219.92 691.88 185.98
34. 39.92216982694077 41.25968460806106  472.32 90 562.32 151.37
35. 39.910333976733156 41.25853652578076  257.35 132.52 389.87 104.8
36. 39.91068517584279 41.253599323956784 289 45 334 89.56
37. 39.898321275587364 41.27109645531752  216.54 178.67 395.21  98.25
38. 39.897385225460845 41.27394853533385 268.41 146.25 414.66 103.01
39. 39.89690870137299 41.28093571650236  326.59 269.43 596.02 147.61
40. 39.89982883110697 41.28482115883074 250 253.63 503.63 134.56
41. 39.9086340181514  41.28852523461357  411.58  148.7 560.28 150.05
42. 39.90982405740965 41.28604067790474  256.82 406.76 663.58 177.74
43. 39.91513839125575 41.27778793635893 65.42 210 275.42  73.83
44. 39.911834042430364 41.26683948848453 82.83 161.1 24393  65.57
45. 39.88609334268442 41.269976800002304 530.33 120.4 650.73 161.47
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46. 39.88933216464708 41.264186347902815 251.58 130 381.58 94.78
47. 39.867584052965604 41.24339272370719  669.49 157.48 826.97 215.15
48. 39.899181277368164 41.19871416028707 340 118 458 123.94
49. 39.92818256070991 41.28433912245655  163.31 145.33 308.64 82.34
50. Toplam Istasyon Cat1 Alam (m?) 14533.7 7912.87 22446

51. 39.903976574719955 41.26098031483015 2651 ---------- 2651 711.67
52. 39.90968438627596 41.27828115108512 1136 ----==-=-- 1136 303.73
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Ek 8. 2021 yilina kadar Tiirkiye’ de kurulan il bazinda EA sarj istasyon sayis1 (Cakmak
ve Turan, 2022).

Sarj Istasyon Firmalar1 ve Sarj Istasyon Sayilan

. % N I(JDJ O IC—) ’g = o=
SEHIRLER x < x e 5 o :D E 2 TOPLAM
e " 5 5 8 §Zz 4
> O a
ADANA 2 3 2 1 3 11
ADIYAMAN 2 1 3
AFYONKARAHISAR 1 10 2 1 14
AGRI 2 2
AMASYA 1 3 4
ANKARA 19 23 14 5 35 96
ANTALYA 8 19 7 10 44
ARTVIN 3 2 2 7
AYDIN 6 8 7 4 25
BALIKESIR 5 3 5 13
BILECIK 1 2 3 6
BINGOL 2 2
BITLIS 2 2
BOLU 5 5 1 2 13
BURDUR 1 1
BURSA 22 12 8 3 5 6 56
CANAKKALE 6 5 2 13
CANKIRI 3 2 3 8
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CORUM 4 1 5
DENIZLI 5 2 4 1 1 13
DiYARBAKIR 1 1 2
EDIRNE 6 2 3 2 13
ELAZIG 2 3 1 6
ERZINCAN 1 1
ERZURUM 2 3 1 6
ESKISEHIR 1 16 2 19
GAZIANTEP 3 2 3 5 13
GIRESUN 2 1 1 4
GUMUSHANE 1 1
HAKKARI 1 1
HATAY 1 1 1 3 6
ISPARTA 2 2 2 1 7
MERSIN 3 1 3 4 11
ISTANBUL 212 54 95 40 36 13 8 73 531
iZMIR 15 46 12 3 2 20 98
KARS 2 2
KASTAMONU 2 2
KAYSERI 3 2 3 1 9
KIRKLARELI 1 4 1 1 7
KIRSEHIR 1 1 1 3
KOCAELI 5 9 6 2 1 1 1 8 33
KONYA 6 3 5 2 2 18
KUTAHYA 1 2 3
MALATYA 2 2 2 6
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MANISA 3 10 3 17
KAHRAMANMARAS 1 1 1 3
MARDIN 1 2
MUGLA 11 10 11 42
MUS 1 1
NEVSEHIR 2 2 4 10
NIGDE 1 1
ORDU 3 2 3 9
RIZE 1 1
SAKARYA 2 1 1 7
SAMSUN 4 3 3 11
SIiRT 1 1
SINOP 2 1 2 5
SIVAS 1 2 1 4
TEKIRDAG 5 4 5 15
TOKAT 1 1
TRABZON 2 2 1 6
TUNCELI 2 1 3
SANLIURFA 1 2
USAK 1 5 6
VAN 2 2
YOZGAT 2 2
ZONGULDAK 2 1 3
AKSARAY 1 1 1 4
BAYBURT 1 1
KARAMAN 2 1 2 5
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KIRIKKALE 1 1 2 4
BATMAN 3 2 5
SIRNAK 2 2
BARTIN 2 2
ARDAHAN 1 1
IGDIR 2 2
YALOVA 1 3 1 5
KARABUK 2 2
KiLiS 1 1
OSMANIYE 1 1
DUZCE 6 3 2 11
TOPLAM 406 353 243 65 37 21 14 201 1340
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Ek 9. 2022 yilina kadar Tiirkiye’ de kurulan il bazinda EA sarj istasyon sayisi (AKksa
Elektrik 2021; Esarj, t.y. ; VOLTRUN Trademark of Zebra Electronics, t.y.; Tesla, t.y,;
G-Charge, t.y..; Tirkiye Elektrikli ve Hibrid Araglar Dernegi, 2021; Sharz.net, t.y.;
Porsche, t.y.; Yesil Gii¢ Enerji, t.y. ; DMA, t.y.).

Sarj Istasyon Firmalar1 ve Sarj Istasyon Sayilan

>
9
o)
w o ) a
. pd O

O o ) z O

SEHIRLER 2 N g P2 B § 3 4 < <« O F

F U < £ 0 2 o0 < o o ¢ 2 4

Q » O @7 z & H x F <3 g7

> O 5 & o )
ADANA 3 8 1 6 1 20
ADIYAMAN 4 4 2 10
AFYONKARAHI 3 14 1 1 21

SAR

AGRI 2 2
AMASYA 1 5 1 7
ANKARA 44 51 8 39 10 159
ANTALYA 23 59 12 13 6 114
ARTVIN 4 2 3 9
AYDIN 11 14 2 4 33
BALIKESIR 9 13 5 1 1 30
BILECIK 2 1 3
BINGOL 2 3
BITLIS 2 2
BOLU 6 12 1 1 4 1 25
BURDUR 1 1
BURSA 33 27 8 4 12 4 93
CANAKKALE 8 8 1 3 20
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CANKIRI 4 5 3 12
CORUM 6 2 1 9
DENIZLI 8§ 11 4 1 3 27
DIYARBAKIR 1 3 4
EDIRNE 6 2 3 2 1 14
ELAZIG 8 4 4 1 17
ERZINCAN 2 2
ERZURUM 1 2 3 1 7
ESKISEHIR 2 19 2 2 25
GAZIANTEP 5 7 6 6 24
GIRESUN 2 2 1 5
GUMUSHANE 1 1
HAKKARI 1 1
HATAY 2 2 2 3 9
ISPARTA 4 4 2 1 11
MERSIN 4 6 3 11 1 25
ISTANBUL 426 124 58 54 36 16 8 92 48 1 4 4 871
IZMIR 29 56 14 3 1 21 4 1 129
KARS 2 2
KASTAMONU 3 3
KAYSERI 3 6 2 1 12
KIRKLARELI 2 5 2 1 10
KIRSEHIR 1 2 1 4
KOCAELI 12 11 7 1 1 1 9 9 52
KONYA 4 14 5 3 3 1 30
KUTAHYA 2 3 5
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MALATYA 20 3 4 28
MANISA 3 12 3 1 20
KAHRAMANMA 5 3 1 9
RAS

MARDIN 1 2 1 1 5
MUGLA 28 42 13 11 101
MUS 1 1
NEVSEHIR 2 9 1 2 17
NIGDE 1 1
ORDU 4 4 3 1 12
RIZE 5 1 1 1 8
SAKARYA 9 10 3 2 30
SAMSUN 6 7 3 3 19
SIIRT 1 1
SINOP 2 1 2 5
SIVAS 2 2 2 1 7
TEKIRDAG 18 8 6 6 40
TOKAT 3 3
TRABZON 4 4 2 3 13
TUNCELI 1 2 1 4
SANLIURFA 1 4 1 6
USAK 1 5 1 /
VAN 2 2
YOZGAT 3 3
ZONGULDAK 1 3 1 5
AKSARAY 1 4 1 1 7
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BAYBURT 1 1
KARAMAN 2 1 2 5
KIRIKKALE 3 1 4
BATMAN 2 2
SIRNAK 2 2
BARTIN 2 2
ARDAHAN 1 1
IGDIR 2 2
YALOVA 1 4 1 6
KARABUK 2 1 3
KILiS 1 1 2
OSMANIYE 2 2
DUZCE 10 2 3 15

TOPLAM 804 687 219 89 37 22 14 272 99

12 5 4 226
4
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Ek 10. Reanult Zoe tamamen elektrikli arag teknik 6zellikleri (Renault, t.y.).

Motor

Maksimum Giig (bg) 108

Maksimum Gii¢ (kW) 80

Batarya

Batarya Teknolojisi Lityum - fyon
Toplam \bltaj (V) 400

Net Batarya Kapasitesi (kWh) 52

Siiriis Menzili

Menzil (km) 395

Sarj Giicii

AA Sarj(kW) 22

DA Sarj(kW) 50

Sarjlanma Siiresi(0-80 %)

AA 22 kW sarj (dk) 135(2 saat 15 dk)
DA 50 kW Hizl Sarj (dk) 65(1 saat 5 dk)
Sarjlanma Siiresi(0-100 %o)

AA 22 kW sarj (dk) 174(2 saat 54 dK)
DA 50 kW Hizl1 Sarj (dk) 89(1 saat 29 dk)

50 km Menzil i¢cin Sarj Edilmesi Gereken Siire

AA 22 kW sarj (dk) 27
DA 50 kW Hizl1 Sarj (dk) 12
Maksimum Hiz (km/s) 135

Tiiketim Degerleri

Ortalama Enerji Ttketimi (kWh/100 km) 17.2

CO: salimmi(g/km)

0
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