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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN SARJ SISTEMININ TASARIMI

Nurettin YILMAZ

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Danmisman: Doc¢.Dr. Miimtaz MUTLUER
2024, 43 Sayfa

Jiiri
Do¢.Dr. Miimtaz MUTLUER
Prof.Dr.Bayram AKDEMIR
Do¢c.Dr.Muhammed Fahri UNLERSEN

Fosil yakitlarin azalmasi, petrol fiyatlarinin yiikselmesi ve gevresel kirlilik endiseleri, modern
ara¢ teknolojilerine yonelik ilgiyi, 6zellikle gevre dostu elektrikli ulasim araglarina yonlendirmektedir.
Gilinlimiizde, cesitli elektrikli arac tiirleri mevcuttur, bunlar arasinda hibrit, sarj edilebilir hibrit ve
tamamen elektrikli modeller bulunmaktadir, bu da tiiketicilere genis bir segenek yelpazesi sunmaktadir.
Ozellikle disaridan sarj edilebilen elektrikli araclar konusundaki aragtirmalar dnem kazanmistir ve
ontimiizdeki donemde bu araglarin genis capta benimsenmesi 6ngdriilmektedir. Ancak, biiyiik miktardaki
elektrikli aracin sarj ihtiyacinin karsilanmasi, sarj esnasinda elektrik sebekesine potansiyel etkilerin
arastiritlmasi ve olast sorunlara dnceden ¢ozliim iretilmesi kritik bir gerekliliktir. Bu baglamda, tez
caligmasi, darbe genisligi modilasyonu (PWM) kontrolii, Pl kontrolii ve enerji depolama sistemleri
entegrasyonu gibi c¢esitli yOntemler, enerji sistemlerinin sorunsuz kullanimini saglamak igin &zel
tasarimlari igermektedir. Enerji miktarinin ve zamaninin siirekli degisken oldugu bir durumda, sebekenin
ve elektrikli ara¢ (EA) kullanicilarinin sorunsuz bir sekilde sarj istasyonlarindan faydalanabilmesi i¢in
akilli bir sarj yonetim sistemine duyulan ihtiyag 6nemlidir. Bu ¢aligmada 6nerilen Akilli Sarj Sistemi, EA
kullanicilarinin sebekeden giivenli bir sekilde enerji almasini, enerji kalitesinin korunmasini, pik yiiklerin
kontrol altinda tutulmasmi ve enerji saglayicilarinin minimum etkilenmesini amaglamaktadir. Bu
calismada akill sarj sistemi tasarlanarak sonuglar analiz edilmis ve ¢dziim Onerileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sarj, Elektrikli Arag, Sarj Altyapisi, Sarj Istasyonlari, Sarj istasyonu
Verimlilik, Sebeke Uyumu ve Giivenlik



ABSTRACT

MS THESIS

DESING OF CHARGING SYSTEM FOR ELECTRIC VEHICLES

Nurettin YILMAZ

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY THE DEGREE OF MASTER OF
SCIENCE IN ELECTRICAL-ELECTRONICS ENGINEERING

Advisor: Do¢.Dr. Miimtaz MUTLUER
2024, 43 Pages

Jury
Do¢.Dr. Miimtaz MUTLUER
Prof.Dr.Bayram AKDEMIR
Do¢c.Dr.Muhammed Fahri UNLERSEN

The development of fossil fuels, the increase in oil prices and density concerns, and the interest
in modern vehicle technologies, especially environmentally friendly electric transportation vehicles.
Today, there are various electric vehicle models such as hybrid, fully electric and plug-in hybrid, which
offer a wide range of personalized options. In particular, the importance of changing electric vehicles that
can be charged externally will be gained and the widespread use of these vehicles in the future will be
ensured. However, meeting the charging consumption of large amounts of electric vehicles, parts of the
potential impacts on the electrical grid during charging, and the solution processes of possible products
are a critical requirement. In this context, various modules such as thesis work, PWM control, Pl control
and energy storage systems solutions include special designs to achieve perfect energy consumption. In a
situation where the amount and time of energy are constantly changing, the need for an intelligent
charging management system package is important so that the grid and electric vehicle (EV) users can
benefit from charging stations without any problems. The proposed Smart Charging System enables EV
users to safely save energy from the grid, protect energy zones, keep peak loads under control and
minimum energy of energy providers. In the thesis, a smart charging system was designed, the results
were analyzed and solution suggestions were presented.

Keywords: Smart Charging, Electric Vehicle, Charging Stations, Charging Infrastructure,
Charging Station Efficiency, Grid Compatibility and Security
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1. GIRIS

1.1. Literatiir Ozeti

Cevresel kirlilikteki artis ve hizla tiilkenen fosil yakitlar, aragtirmacilar1 farkli
konu ve sektorlerde ¢alismaya yonlendiren onemli bir etken haline gelmistir. Bu
baglamda, ulastirma sektorii bu ¢alisma alanlariin basinda gelmektedir (Babal, 2010).
Diinya petroliiniin CO, saliniminin yaklasitk %65’ kiiresel, %25,5'i ulastirma
sektoriinde kullanilan petrol kaynaklidir (Kempton ve Tomi¢, 2005). Ulastirma sektorii
icinde oOzellikle karayolu tasimaciligi, tim CO, saliniminin %16'sin1 tek basina
iretmektedir. Bu gercekler, konvansiyonel ara¢ teknolojilerine alternatif ¢oziim
arayislarini hizlandirmistir. Alternatif tasimacilik ¢oziimleri, cevresel etkileri azaltma ve
enerji siirdiiriilebilirligi saglama amaciyla giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Gilinlimiizde, otomotiv endustrisi ¢esitli ¢evresel ve enerji verimliligi konularina
odaklanarak farkli arag¢ konseptleri lizerinde arastirmalar yapmaktadir (Thiel vd., 2010).
Hidrojenli araglarin ticari pazarlarda goriilmesi muhtemelen 2030'lu yillar1 bulurken,
hibrit ve elektrikli araglar mevcut olarak daha uygulanabilir ¢oziimler olarak One
c¢ikmaktadir. EA'lar iizerine diinya genelinde bir¢cok arastirma merkezi, otomobil
iireticisi ve liniversite c¢esitli calismalar yiiriitmektedir. Bunun yaninda EA'larin
yayginlastirilmasini engelleyen bazi zorluklar vardir (Doucette ve McCulloch, 2011).
EA'larin kisa batarya sarj siireleri, genis kapsamli sarj altyapisi, yiiksek ener;ji
yogunluguna sahip bataryalar ve yliksek batarya fiyatlari. Geleneksel araglara iliskin
yapilan calismalarda, genellikle siirlis giivenligi, konfor, yakit tasarrufu ve motor
verimliliginin gelistirilmesi iizerine odaklanmaktadir. (Singh vd., 2012) . EA'lar ile
ilgili ¢aligmalarda ise benzer konular lizerinde ¢alisilmakla birlikte, 6nemli bir fark
ortaya ¢ikmaktadir. Bu fark, EA'larin sarj ihtiyacini karsilarken elektrik sebekesine olan
etkisine ve bu etkilerin nasil giderilebilecegidir. EA'larin genis ¢apta benimsenmesi
durumunda, sebekeye eklenen yiikiin yOnetilmesi, sarj altyapisinin giiclendirilmesi ve
enerji talebinin dengelenmesi gibi 6nemli konular, EA teknolojisinin stirdiiriilebilir
entegrasyonunu saglamak adina ele alinmalidir. Bu, sadece arag¢ performansi degil, ayni
zamanda enerji altyapisinin saglamligi acisindan da kritik bir 6neme sahiptir (Gomez
vd., 2003). Giiniimiizde EA'lar {izerine yapilan arastirmalar, g¢esitli alanlarda genis bir
yelpazede devam etmektedir. EA'larin sadece ara¢ performansiyla sinirli olmayan
calismalara Ornek olarak, elektrik sebekesiyle ¢ift yonlii enerji aligverisi yapilmasim

igeren aragtirmalar géze carpmaktadir (Altun, 2012). Bu yaklasim, EA'larin sadece



enerji tilketen degil ayn1 zamanda enerji kaynagi olarak da islev gdrmelerini hedefler.
EA'larin sebekeye bu sekilde entegrasyonu, enerji dengesini ve siirdiiriilebilirligi
artirabilir. Ancak, EA'larin dagitim sistemine olan etkileri de Oonemli bir arastirma
konusudur (Sahin ve Kiling, 2022). Ozellikle biiyiik binek araglarda kullanilan ortalama
16-24 kWh bataryalar, dagitim sebekelerine asir1 yiiklenme ve gerilim dalgalanmalarina
neden olma potansiyeline sahiptir (Giines vd., 2018). Bu nedenle, EA'larin dagitim
sistemi tizerindeki etkilerini anlamak ve yonetmek, siirdiirtilebilir bir enerji altyapisi i¢in
kritik 6neme sahiptir (Sarikurt ve Balik¢i, 2017). Ayrica, enerji kalitesi agisindan
dagitim sistemine olan etkilerin detayli bir sekilde incelendigi ¢alismalar da yaygindir.
Incelenen galigmalar genellikle benzer bir yapiya sahiptir; ancak, bu yiiksek lisans tezi
kullanicilarin gilivenligini saglayarak beklentilerini karsilayacak bir akilli sarj sistemi
tizerine odaklanmaktadir. Arastirmanin amaci, akilli sarj sistemlerinin giivenlik ve
verimlilik agisindan optimize edilmesine yonelik kapsamli bir gerceve sunmaktir. Bu
sekilde, literatiire bakis acis1 kazandirarak, endiistriye ve akademik katki saglanmasi

amagclanmaktadir.

1.2. Tezin Amaci

Glinlimiizde EA'lar alaninda yogun calismalar yiiriitiilmektedir. Bu calismalar;
ozellikle arac¢ teknolojileri, batarya teknolojileri ve sebeke iizerine odaklanmaktadir.
Arag¢ teknolojileri, gii¢ elektronigi elemanlar1 ve motorlar gibi unsurlari igerirken
batarya teknolojileri boyut, kimyasal yapist ve enerji/giic yogunlugu gibi Onemli
konular1 kapsamaktadir. Sebeke teknolojileri cergevesinde ise sarj altyapis1 planlamasi
ve akilli sarj sistemi gibi alanlar 6nemli aragtirma alanlar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
konularla ilgili birgok literatiir calismasi bulunmaktadir. Yapilan c¢aligmalara
bakildiginda; arag teknolojilerinin, arag sarj istasyonlarinin igerdigi akilli sarj sistemi ile
ilgili ¢alismalarda verilen tasarim 6rneklerinin olduk¢a az oldugu gézlemlenmis olup
ihtiyaca yonelik gelistirmeye acik bir konu oldugundan, EA'lar i¢in akilli sarj sisteminin
biitiinsel bir sekilde gelistirildigi bir arastirmaya odaklaniimistir. Bu ¢alisma, igerisinde
cesitli yenilikleri barindirmakta olup EA akilli sarj sistemi tasarlamay1 hedeflemistir.
Olusturulan sistem tasarimi, elektrik sebeke sisteminin ve kullanici beklentilerinin bir
arada degerlendirildigi ¢ok amacgli ve ¢ok kriterli bir yap1 sunmaktadir. Esnekligi
sayesinde farkli amaclara rahatlikla uyum saglayabilen tasarim, ekonomiktir ve teknik
analize uygun bir yapidadir. EA sarj sistemi, talebe gore en uygun enerjiyi etkin bir

sekilde kullanarak sebekenin asir1 yiikklenmesini Onleyecek bir tasarima sahiptir. Bu



calisma kapsaminda akilli sarj sisteminin olusturulmasi hususu arastirilarak EA
kullanicilarina ¢6ziim Onerisi sunulmus; tasarimcilara ise verimlilik, performans ve
giivenlik ile ilgili ¢ikarimlarda bulunarak gerekli konularda iyilestirmeye

gidilebilecegini gostererek literatiire katki saglamay1 amaglamistir.



2. YAKIT TURU OLARAK ELEKTRIK ENERJISININ OTOMOBILDE
KULLANIMI

2.1. Otomobillerde Yakit Tiirleri ve Ozellikleri
Diinyada otomobillerde aktif olarak kullanilan dort farkli yakit tiirii vardir.
Bunlar; motorin, likit petrol gazi (LPG), benzin ve elektriktir. Bu yakit tiirlerinin bazi

avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.

2.1.1. Motorin ile calisan otomobiller

Ulkemizde en sik kullanilan yakit tiirii motorindir. Bu yakit tiiriinii kullanan
otomobillere dizel araglar denmektedir. Otomobillerde motorin diger yakitlardan farkli
olarak basing ile yakilmaktadir. Bu basing ile motorda olusan potansiyel enerji
otomobilde kinetik enerjiye doniiserek aracin hareket etmesini saglamaktadir (Ozenir ve
Nakiboglu, 2021). Yakat tiiketimi diger siv1 yakitlara gore daha diisiiktiir ve maliyeti
daha ucuzdur. Yiiksek tork iiretmeleri sebebi ile sportif ¢ok amaclh araglarda (SUV)
siklikla kullanilmaktadir.

2.1.2. Likit petrol gaz ile calisan otomobiller

Kendinden LPG’li araglarin sayist iilkemizde olduk¢a azdir. Genellikle
otomobillere sonradan ekleme yapilmaktadir. Benzin fiyatlarimin yiiksek olmasi
sebebiyle benzinli araglara ekleme yapilarak yakitta tasarruf saglamaktadir (Karayaman,
2014). LPG’li araglar doga i¢in diger akaryakitlara gore daha g¢evrecidirler. Karbon

salinim1 minimum diizeyde olmaktadir. Benzin ve motorine gore ¢ok daha ucuzdur.

2.1.3. Benzin ile calisan otomobiller

Ulkemizde en sik kullamlan iigiincii yakit tiirii benzindir. Benzin siv1 yakitlar
arasinda yer alir ve hizli tutusabilme 6zelligine sahiptir. Diger yakit tiirlerini kullanan
motorlara gore benzinle calisan motorlar daha sessizdir. Piyasada benzinle calisan
otomobillerin pargalarint bulmasi daha kolaydir. Benzinle galisan araglarin motorlarinin
bakimi kolaydir (Tarlak, 2018). Benzinle ¢alisan otomobillerin fiyatlar1 diger yakit
tiirlerini kullanan otomobillere gore daha ucuzdur. Sivi olarak yakitlar arasinda tutusma
ozelligi giiclii oldugu icin otomobil kullanicisinin isteklerine daha hizli karsilik verir

fakat yakat tiikketimi de bu yiizden artmaktadir. Benzinle ¢alisan otomobiller diisiik torka



sahiptirler bu yiizden yiik tasima konusunda sorun ¢ikarma ihtimalleri yiiksektir (Ozdes
vd., 2020).

2.1.4. Elektrik ile ¢calisan otomobiller

Sekil 2.1. Elektrikli ara¢ sarj halinde (Senlik, 2015).

Elektrik motorlarinda parca sayist azdir, bu sebepten kayip minimum
diizeydedir. Kullanicin tepkilerine daha hizli yamit vermektedir. Elektrik ile calisan
otomobillerin bakim icretleri daha ucuzdur. Elektrik motorlarinda yakit yanmasi

olmadigindan en sesiz motora sahiptirler (Kalender, 2019).

2.1.5. Hibrit otomobiller

Ulkemizde hibrit otomobiller genellikle benzin ve elektrigi kullanir. Bu
otomobillerde iki farklt motor bulunmaktadir. Genellikle diisiik siiratlerde ara¢ elektrik
motorundaki enerjiyi kullanirken yiiksek siiratlerde ise benzin ile ¢alisan motor devreye
girmektedir. Hibrit araglarin bataryalari otomobilin doniisii ve frenlemelerde agiga ¢ikan
enerji ile sarj olmaktadir. Bu durum elektrikli araglardan farkli olarak harici bir sarj

gerektirmez. Bazi hibrit otomobillerde bu durum farklilik gosterebilmektedir. Disaridan



kablo ile sarj edilebilme imkani sunan hibrit otomobillerde giiniimiizde
kullanilmaktadir. Hibrit otomobillerde, yakit tiiketimi benzin ve motorin kullanan
otomobillere gére daha maliyetli ve tasarrufludur. Elektrikli araglardan sonra en sessiz

calisan otomobil tiiriidiir.
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Sekil 2.2. Kaynaktan hareket enerjisine doniisiim adimlar1 (Boyali, 2008).

Aciklamalardan da anlasildig lizere yakat tiirlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunur. Bunlarin i¢inde yiiksek performans, diisiik yakit tiikketimi, basit kullanim ve
ucuz maliyet gibi Ozellikler bulunmaktadir (Duman ve Dag, 2013). Otomobil
kullanicisinin istegine, yasadigi bolgeye, yasam tarzina ve gelirine gore kullanicinin
uygun yakit tiirli otomobillere ydnelmesi her zaman daha mantikhidir. Ornegin;
yasadigi bolgede elektrik sarj istasyonu bulunmayan, evinde ya da calistigi iste
elektrikli otomobili sarj etme imkéani olmayan kullanicilarin elektrikli otomobil tercih

etmeleri dogru degildir.

2.2. Elektrikli Araglar
Insanlar, bir yerden bir yere gidis-gelislerinde akilli sistemleri kullanmaya

ihtiya¢ duymaktadirlar. Giintimiizde elektrikli araclarn 5 farkl: tiirii vardir.
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Sekil 2.3. Elektrikli arag temel diyagrami (Altun, 2012).

2.2.1. Tamamen elektrikli otomobiller

Bataryal1 elektrikli otomobiller olarak bilinen tamamen elektrikli otomobiller,
yalnizca elektrik giicii ile calismaktadir. Bahse konu otomobillerde akaryakit deposu
bulunmamaktadir. Elektrik, otomobilin bataryasinda depolanarak elektrik motorunun
bataryadaki enerjiyi hareket enerjisine ¢evirerek otomobilin hareket etmesini
saglamaktadir. Tamamen elektrikli otomobiller ev tipi prizler veya sarj istasyonlari
araciliiyla sarj edilmektedir. Tamamen elektrikli otomobillerde sadece elektrik enerjisi
ile c¢alistiklart i¢in yiiksek kapasiteli bataryalar bulunmaktadir. Yiksek kapasiteli
bataryalara sahip olan tamamen elektrikli otomobiller, bataryalarin maliyetinden dolay1
diger elektrikli otomobillere gore daha pahalidirlar (Yalginsoy ve Pulat, 2023). Bununla
birlikte, tamamen elektrikli araglarda geleneksel otomobillere kiyasla daha az arag
pargast bulunmaktadir. Bu yiizden bahse konu otomobiller daha az bakim gerektirirler

ve bakim masrafi minimum diizeydedir.

2.2.2. Hibrit elektrikli otomobiller (HEV)
Hibrit elektrikli otomobillerde icten yanmali motor ve elektrik motoru olmak
tizere iki farkli motor bulunmaktadir. Bahse konu motorlar dontisiimlii olarak ve ayri

ayr1 calisabilmektedirler (Tarlak, 2018). Otomobillerin yakit tiiketiminin maksimum



oldugu kalkis anlarinda HEV’lerin iiretim ve gelistirilme mantigi, elektrik motorunu

devreye sokarak fosil yakit tiiketimini azaltmak ve yakit tasarrufu saglamaktir.
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Sekil 2.4. Hibrit ara¢ blok diyagrami (Ozcan, 2015).

2.2.3. Hafif hibrit elektrikli otomobiller (MHEV)

Hafif hibrit elektrikli otomobiller, 48 voltluk entegre mars jeneratorii sistemi ile
icten yanmali motora yardimci olmaktadir. HEV’lerden farkli olarak MHEV’lerde
bulunan elektrik motoru, yalnizca fosil yakitlt motora destek olur; yani otomobile kendi

basina hareket kazandiramamaktadir (Ozdes vd.,2020).

2.2.4. Plug-in hibrit elektrikli otomobiller (PHEV)

Plug-in hibrit araglarda, yakit pompasi girisine ilaveten bir de sarj giris bolmesi
bulunmaktadir. PHEV’lerin harici bir istasyonla akaryakit ve elektrik ihtiyacini
karsilayabilmektedir. Bahse konu otomobillerin sarj iinitelerindeki elektrik enerjisi
bittiginde geleneksel icten yanmali motorlu araglar gibi akaryakitla ¢aligmaya devam
etmektedirler. Bu 6zellikleri ile kullaniciya farkli akaryakit alternatifleri sunmaktadirlar
(Kalender, 2019). Bu araglar bataryayir otomatik olarak da sarj edebilmektedir ve
kosullara gére motor tipleri arasinda gegis yapabilmektedir. Bu agilardan PHEV ler,

diger HEV’lere benzeseler de onlara gore daha giiclii bataryalar1 ve daha giiclii bir


https://ev.hedeffilo.com/ev-gundem/blog/elektrikli-araclarda-yakit-tuketimi-ve-sarj-maliyeti

elektrik motoru bulundururlar. Yalnizca elektrik motoru ile de daha uzak mesafeleri

asabilmektedirler.

2.2.5. Yakat hiicreli elektrikli otomobiller (YHEO)

YHEO, akaryakita ihtiya¢ duymaksizin elektrik enerjisi ile caligmaktadir.
Sikistirtlmis  hidrojenden  saglanan enerji, yakit hiicresi tarafindan elektrige
dontstiiriilmektedir. Otomobil, gerekli elektrik enerjisini harici bir sarj linitesine ihtiyag
duymadan kendisi iiretmektedir (Ozdes vd., 2020). Bu durum otomobilin egzoz
salmimina yol agmadan, sadece su ve sicak hava yaymasini saglamaktadir. Bahse konu

araglar igten yanmali1 motorlu araglara gore daha verimli kabul edilmektedir.

2.3. Elektrikli Araclarin Tarihi ve Gelisimi

Ik elektrikli arac patenti 1828'de Franz Kravogl tarafindan alinmis, ancak arag
tretilmemistir. 1835'te Thomas Davenport, elektrikle c¢alisan bir tren modeli
gelistirmistir. Elektrikli ara¢ gelistirmeye 1879'da Thomas Edison baslamis ve ilk
elektrikli otomobilin tasarimin1 yapmaya calismistir. 1889'da farkli arastirmacilar, ilk
elektrikli arabalari iiretmeye baslanmistir (Karayaman, 2014). Bu donemde elektrikli
araglar, benzinli araglarla rekabet etmekteydi. Elektrikli araglar, 6zellikle sehir igi
ulasimda popiiler hale gelmis ve Detroit Electric gibi sirketler elektrikli otomobiller
tretmistir. 1920'de igten yanmali motorlar ve ucuz benzin, benzinli araglar1 daha cazip
hale getirmis ve elektrikli araclarin popiilaritesi azalmistir (Yilmaz vd., 2017).
1990'1arda ise elektrikli araclar yeniden ilgi cekmeye baslamis, GM EV1 gibi araglar
iretilmis, ancak smirli sayida iretilmistir. 2000'de Tesla Motors, elektrikli
otomobillerin gelecegini sekillendirmeye baslamis ve Model S gibi araglarini piyasaya

surmiuistiir.
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Sekil 2.5. Gegmisten giiniimiize elektrikli araglar

Bugiin, elektrikli araglar, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir ulasim segenegi olarak
diinya genelinde hizla yayginlagmaktadir. Bircok otomobil iireticisi elektrikli modeller
tiretmektedir ve otomotiv endiistrisi elektrikli araglarin gelecegine odaklanmig
durumdadir (Demir ve Akiiner, 2018). Teknolojik ilerlemeler, pil teknolojisinin gelisimi
ve g¢evresel endiseler, elektrikli araglarin popiilerligini artirmistir. Elektrikli araclar,
cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir ulasim segenegi olarak giderek daha fazla kabul

gormektedir.

Cizelge 2.1. Ulkelerin gelecek projeksiyonlar

Ulke Hedef
Avusturya 2021: 100 000 EA
Avusturalya 2015: ilk EA, 2019
Kanada 2019: 500 000 EA
Cin 2031: 20% - 30%
Danimarka 2021: 200 000 EA
Ingiltere 2021: 1 200 000 BEA + 350 000 PHEA
Fransa 2021: 2 milyon EA
Almanya 2021: 1 milyon EA
[rlanda 2021: 230 000 EA
Israil 2013: 40 000 - 100 000 EA tiretimi
Japonya 2021: 20%
Hollanda 2021: 200 000 EA

Yeni Zellanda 2021: 5%; 2040: 60%



Ispanya
Isveg
Isvigre
ABD
Diinya
Avrupa
AB-27

2020: 2,5 milyon EA
2020: 600 000 EA
2020: 145 000 EA
2015: 1 milyon EA

2015: 1700 000 EA
2015: 480 000 EA

2020: 4752 100 EA

11
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3. ELEKTRIKLI ARAC SARJ YONTEMLERI

3.1. Elektrikli Ara¢ Sarj Altyapisi ve Elektrik Sebekesi

Elektrikli araclarin kullanimiyla bataryadaki enerji azalmaktadir ve sarj
edilmeye ihtiya¢ duymaktadir. Bu yiizden sarj altyapist ¢ok oOnemlidir. Elektrikli
araglart sarj etmek i¢in farkl sarj diizeyleri bulunmaktadir (Duman ve Dag, 2013).
Elektrikli arag sarj altyapisi, genellikle sehir iginde ve otoyol giizergahlarinda bulunan
sarj istasyonlarindan olusmaktadir. Bu istasyonlar genellikle hizli sarj, yavas sarj veya
orta seviyede sarj segenekleri sunabilmektedir. Hizli sarj istasyonlari, birkag saat iginde
pilin biiyiikk bir kismint sarj edebilirken, yavas sarj istasyonlar1 daha uzun siire
gerektirebilmektedir (Gil vd., 2023). Elektrikli ara¢ sahipleri genellikle bu
istasyonlardan faydalanarak giinliik ihtiyaclarin1 karsilar ve uzun yolculuklarda
kullanmaktadir. Sarj altyapisinin gelisimi, elektrikli ara¢ kullanimini daha pratik hale
getirmektedir.

3.1.1. Sarj bilesenleri
Elektrikli araglar i¢in sarj bilesenleri, aracin bataryasini sarj etmek icin

kullanilan ¢esitli ekipmanlar1 igermektedir.

Batarya
Sarj linitesi
Sarj kontrol cihazi (Koruma, kontrol, haberlegme, Bdeme vb.)
E| { [ Fig Elektrik sebekesi

Sekil 3.1. Sarj bilesenleri (Korkmaz, 2013).

Sarj Prizleri ve Kablolar: Elektrikli araglar, genellikle evlerde veya isyerlerinde
standart bir prizden sarj edilebilmektedir. Bu prizlere takilan sarj kablosu, aracin
bataryasini doldurur.

Duvar Tipi Sarj Uniteleri: Ev sahipleri ve isletmeler, elektrikli araclarin1 daha
hizli sarj etmek igin evlerine veya 1is yerlerine duvar tipi sarj {niteleri
kurabilmektedirler. Bu tiniteler, ev prizlerine goére daha hizli sarj saglamaktadir (Fincan,
2015).
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Hizli Sarj Istasyonlari: Yolda seyahat edenler igin énemli olan bu istasyonlar,
araglar1 daha kisa siirede sarj etmek igin kullanilmaktadir (Tel, 2019). Hizli sarj
istasyonlar1 genellikle otoyol ve sehir i¢i bolgelerde bulunmaktadir.

Endiistriyel Sarj Uniteleri: Biiyiik organizasyonlar, otopark sahipleri veya
aligveris merkezleri gibi yerlerde kullanilan bu iiniteler, birkag araci ayni anda sarj etme
kapasitesine sahiptir.

Akilli Sebeke Teknolojileri: Baz1 sarj tiniteleri, enerji talebini dengelemek ve
zamanlamak igin akilli sebeke teknolojilerini kullanmaktadir (Fincan, 2015). Bu sayede
sebeke lizerindeki yiik daha dengeli bir sekilde dagitilabilmektedir.

Batarya Yonetim Sistemleri: Elektrikli araglarin sarj siireglerini izlemek ve
kontrol etmek i¢in kullanilan sistemlerdir (Fincan, 2015). BMS, bataryanin giivenli ve

etkili bir sekilde sarj edilmesini saglamaktadir.

3.1.2. Sarj seviyeleri

Elektrikli arag sarj istasyonlari, genellikle ii¢ farkli seviyede hizmet sunmaktadir.
Bu seviyeler, sarj hizi ve kullanim amaglarina gore farklilik gosterir. Bu seviyeler su
sekildedir:

Seviye 1: Ev Sarji (AC Sarj): Bu seviye, standart bir ev prizinden sarj etmeyi
temsil etmektedir. Ev prizleri genellikle 120 volt (ABD ve Kanada) veya 230 volt (diger
tilkeler) gerilim seviyesinde g¢alismaktadir (Kerem ve Giirbak, 2020). Seviye 1 sarj,
genellikle daha uzun siirelerde tamamlanmakta ve genellikle giinde birkag saat
kullanilan ev tipi sarj istasyonlarini icermektedir.

Seviye 2: Hizli AC Sarj veya AC Hizli Sarj: Bu seviye, 6zel bir sarj iinitesi
aracilifiyla 240 volt (veya bazen daha yiliksek) AC gii¢ kullanarak daha hizli bir sarj
saglamaktadir. Ev sahipleri, is yerleri ve aligveris merkezleri gibi yerlerde bulunan
genel kullanim alanlarina yoneliktir (Tezde ve Okumus, 2018). Seviye 2 sarj, genellikle
ev sarjindan daha hizlidir, ancak hizli sarj seviyesine kiyasla biraz daha zaman
alabilmektedir.

Seviye 3: DC Hizli Sarj (Stiper Sarj): Bu seviye, genellikle halka acik sarj
istasyonlar1 veya otoyol giizergahlarindaki hizli sarj istasyonlarini ifade etmektedir. DC
hizli sarj, dogrudan aracin bataryasina dogru yiiksek voltajli dogru akim (DC)
saglamakta ve bu sayede daha hizli sarj etme imkani sunmaktadir (Kerem ve Giirbak,

2020). Bu istasyonlar, birkag saat iginde bir araci tamamen sarj edebilmektedir.



14

is Giinleri Alisveris

Otopark

Konut

2 I
\ o=

7 saatten fazla

30 dakikadan daha az

7 saatten fazla

Sekil 3.2. Araglarin bulunduklari konuma gore ortalama park siireleri (Robert, 1981).

Bu seviyeler, elektrikli ara¢ sahipleri icin farkli kullanim durumlarina ve
ihtiyaclara gore esneklik saglamaktadir. Ev sarji genellikle glinlik kullanim igin
uygundur. Seviye 2 sarj daha hizli sarj i¢in kullanilirken seviye 3 hizli sarj istasyonlari,

uzun mesafe seyahatlerinde daha pratik bir segenek sunmaktadir.

3.1.3. Elektrikli araclarin sebeke iizerine etkileri

Elektrikli araglar, artan kullanimiyla birlikte elektrik sebekesine cesitli etkiler
yapabilmektedir. Bunlar arasinda sunlar bulunabilmektedir:

Yiik Artisi: Elektrikli araclar, sarj islemi sirasinda ek elektrik talebi olustururlar.
Bu, elektrik sebekesinde yiik artisina neden olabilmektedir, 6zellikle belirli saatlerde

yogun kullanim durumlarinda.

Cizelge 3.1. Elektrikli araglarin sebeke iizerine etkileri konusunda ¢alisma alanlari

Elektrikli Araglarin Sebeke Uzerine Etkileri
Teknik Ekonomik
Gerilim Diigiimii Yatirim Bedeli
Faz Dengesizligi Bakim Giderleri
Frekans Dengesizligi Enerji Kayip Giderleri

Zamanlama Onemi: Elektrikli ara¢ sarjlarmin zamanlamasi, elektrik talebinin
diizenlenmesi i¢in onemlidir. Akilli sarj sistemleri, talebi daha dengeli bir sekilde

dagitarak sebekeye olan etkiyi azaltabilmektedir (Sinkaram ve Asirvadam, 2013).
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Altyapr Ihtiyaci: Elektrikli ara¢ kullammmin hizla artmasi, sarj istasyonlar ve
genel altyapi i¢in daha fazla enerji ihtiyacini beraberinde getirebilmektedir. Bu, yerel
enerji altyapisinin giiglendirilmesini gerektirebilmektedir (Colak ve Boztepe, 1995).

Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu: Elektrikli araclar, sebekeye entegre
edildiklerinde, bu araglarin sarj edilmesi i¢in kullanilan enerjinin ne kadarmin
yenilenebilir kaynaklardan geldigi onemlidir. Yenilenebilir enerji kullanimi, ¢evresel
etkileri azaltabilmektedir.

Akilli Sebeke ve Depolama Coziimleri: Akilli sebeke teknolojileri ve enerji
depolama c¢oziimleri, elektrikli araglarin sebekeye olan etkilerini dengelemek igin
kullanilabilmektedir. Depolama ¢6ziimleri, enerjiyi belirli donemlerde depolayarak daha
dengeli bir enerji tiiketimi saglayabilmektedir (Sinkaram ve Asirvadam, 2013).

Bu faktorler, elektrikli araglarin elektrik sebekesine etkisini yonetmek icin ¢esitli
stratejilerin gelistirilmesini gerektirmektedir. Akilli sebeke teknolojileri ve diizenleme

onlemleri, bu geg¢is slirecini daha siirdiiriilebilir kilmak i¢in dnemlidir.

3.2. Temash (Kablolu Sarj)

Elektrikli araclar i¢in etkili ve giivenilir bir sarj ¢dziimiidiir. Hizli sarj imkan,
giivenilirlik ve esnek kurulum secenekleri, bu teknolojinin gelecekte otomotiv
sektoriinde daha fazla kullanilmasini saglayacaktir. Bu nedenle, sarj altyapisinin
gelistirilmesinde temasli kablolu sarjin 6nemi giderek artmaktadir. Giiniimiiz
teknolojisindeki araclarin ve sarj istasyonlarinin temasli sarja uyumlu olarak
gelistirilmektedir (Durmus ve Kaymaz, 2020).

Elektrikli araglarin temaslh kablolu sarj1, genellikle AC veya DC sarj istasyonlari
araciligiyla gergceklesmektedir. Sarj noktalar1 genellikle Type 2 (Mennekes) veya Type
1 (J1772) konektorleri kullanmaktadir. Arag, bu konektorii kullanarak sarj noktasina
baglanir, ardindan enerji transferi baslamaktadir. Sarj siiresi, kullanilan sarj giicline,

batarya kapasitesine ve aracin teknik 6zelliklerine bagli olarak degisebilmektedir.
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Sekil 3.3. Type 2 (mennekes)

Type 2 (Mennekes) yaygin olarak Mennekes olarak bilinen bir elektrikli arag
sarj konektorii standardini ifade etmektedir (Giirbiiz ve Kulaksiz, 2016). iki tarafta da
bulunan pin diizeni ile taninmaktadir. Type 2 konektorii genellikle Avrupa'da yaygin
olarak kullanilir ve 6zellikle elektrikli araglarin ev sarj tinitelerinde tercih edilmektedir.
Bu konektoriin avantajlarindan biri, hem AC hem de DC sarj saglama yetenegidir (Kog
ve Ozceylan, 2018). Elektrikli arac sahipleri, Type 2 konektoriinii araclarina baglayarak
sarj islemine baslamaktadirlar. Konektor, elektrikli aracin bataryasina giivenli ve etkili

bir sekilde enerji transferini saglamak i¢in tasarlanmistir.

Sekil 3.4. Type 1 (J1772)

Type 1 konektorii, J1772 standardina uygun bir elektrikli arag¢ sarj konektortidiir.
Bu konektor, 6zellikle Kuzey Amerika'da yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica Japon
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elektrikli araglarinda da sik¢a bulunmaktadir (Giiven ve Gedik, 2019). Type 1
konektorii, AC (alternatif akim) sarj i¢in tasarlanmistir ve genellikle ev sarj iiniteleri ve
kamusal AC sarj istasyonlarinda bulunmaktadir. Konektor, ara¢ sarj islemlerini giivenli
ve standart bir sekilde gerceklestirmek iizere tasarlanmis pin diizenine sahiptir (Cuma
vd., 2016). Elektrikli ara¢ sahipleri, Type 1 konektoriinii araglarina baglayarak sebeke
tizerinden enerji alabilmektedirler. Bu standart konektor, AC sarj hizlarin1 destekler ve

genellikle sehir igi sarj ihtiyaglarini karsilamak i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 3.5. Temasli (kablolu) sarj basit gosterimi

Temasl sarj sistemleri, baslangicini elektrik enerjisi alt yapisi ve tesisatindan
alarak araclara enerji akisini kontrol eden Ozel iinitelerle devam eden bir entegre
sistemdir. Bu sistem, sarj kapasitesini karsilayabilen algak gerilim tesisatini
icermektedir. Ayrica, enerji kalitesini optimize etmek amaciyla kompanzasyon ve
harmonik filtreleme tiniteleri de bu tesisatta yer almaktadir (Karapinar ve Daldaban,
2022). Elektrikli araglara enerji saglamak i¢in sarj tniteleri kullanilir ve bu siireg
oncelikle kullanict giivenligi tizerine odaklanmaktadir. Sarj tnitelerindeki enerji
tiiketimi, kullanicilara tiiketim bedeli karsiliginda yansitiilmaktadir. Bu kapsamli sistem;
giivenlik, enerji verimliligi ve kullanict memnuniyeti gibi unsurlari1 bir araya getirerek
elektrikli arag sarj altyapisini olusturmaktadar.

Temasl sarj iiniteleri, enerjinin giivenli bir sekilde elektrikli araca aktarilmasini
saglayan kritik ekipmanlardir. Bu {initeler, diinya genelinde farkli yap1 ve standartlara

sahiptir. Ornegin; Avrupa, Amerika ve Japonya'da kullanilan modeller arasinda
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cesitlilik gosterir. Bu {nitelerin maliyetleri ise {ilkeler arasinda degiskenlik
gostermektedir (Aqueel vd., 2018).

En 6nemli farkliliklardan biri, DC (dogru akim) ve AC (alternatif akim) sarj
tiirleridir. Ozellikle Japonya'da CHAdeMO standardi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Japon kullanicilar, araglarin1 dogru akim ile sarj eden iiniteler gelistirmis ve bunlar
kullanima sunmustur (Yildizhan vd., 2022). Bu standart, normal araglara 62.5 kW'a
kadar enerji transferi yapabilme yetenegine sahiptir. Bu standarda ait elektriksel

bliytikliikler Cizelge 3.2. gosterilmistir.

Cizelge 3.2. CHAdeMO standardi (Bayram B. , 2019)

Sarj Yontemi | Anma Gerilimi (VDC) | Maks. Akim (A) | Maks. Giig (kW)
CHAdeMO 500 125 62,5

Bu cesitlilik, kiiresel elektrikli ara¢ altyapisinin evrimlesmesine ve farkli
bolgelerdeki kullanicr ihtiyaglarina uygun ¢oziimler sunulmasina olanak tanimaktadir
(Sahloul vd., 2023). Bu sarj tiniteleri, uluslararasi standartlar ve bolgesel gereksinimlere
uygun olarak tasarlanir, boylece kullanicilar giivenli, etkili ve uygun maliyetli bir sarj
deneyimi yasayabilmektedirler.

Avrupa'da benimsenen IEC 62196 standardi, AC (alternatif akim) sarj
islemlerini yonetmek i¢in kullanilmaktadir. Bu standart, sarj islemlerini diizenleyen bir
cerceve sunar ve 3 fazli sebekeden araglara kadar olan giigleri kapsamaktadir (Kerem ve
Giirbak, 2020). IEC 62196 standardi, 43.5 kW'a kadar sarj kapasitesine olanak tanir, bu
da elektrikli araglarin hizli ve etkili bir sekilde sarj edilmesini saglamaktadir. Bu
standart altinda, sarj islemlerini diizenlemek ve standartlastirmak amaciyla farkli modlar
bulunmaktadir. Bu modlar, 06rnegin sarj hizi ve kullanom amacina gore
degisebilmektedir. Standart, Avrupa genelinde birlikte kullanilabilir ve uyumlu sarj
altyapisi olusturulmasina katkida bulunur. IEC 62196, elektrikli araclar i¢in bir standart
cergeve saglayarak kullanicilarin farkh iilkelerde giivenli ve uyumlu bir sarj deneyimi

yasamalarini saglamaktadir (Bayram B. , 2017).

3.2.1. Sarj modlar1

Elektrikli arag¢ sarj siirecleri ve sarj modlari, belirli bir standart olan IEC 62196
tarafindan tanimlanmistir. Elektrikli ara¢ bataryalarinin yapis1 geregi, cogu zaman dogru
akimla (DC) sarj olmalar1 gerekmektedir (Kerem ve Giirbak, 2020). IEC 62196, sarj

siireclerini diizenlemek amaciyla Mod 1, Mod 2, Mod 3 ve Mod 4 olmak {izere dort ana
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sarj modunu belirlemektedir. Mod 1, Mod 2, Mod 3 igin sebekeden gelen alternatif
akim (AC), ara¢ iizerinde bulunan sarj cihazi (onboard charger) tarafindan DC'ye
dontstiirilmektedir. Mod 1, standart ev prizleri kullanarak diisiik gilicte sarj islemlerini
temsil etmektedir. Mod 2, AC'yi dogrudan araca ileten, korumali sarj kablolarini
icermektedir. Mod 3, daha giivenli ve yiiksek giicte sarj imkani sunan standart sarj
istasyonlarmi icermektedir. Mod 4 Sarj Islemi ise AC'den DC'ye doniisiim sarj
istasyonu iginde gerceklesmektedir (Cigek ve Erding, 2019). Genellikle hizli sarj
istasyonlart Mod 4 kullanir ve yiiksek giicte sarj imkani saglamaktadir. Bu standart,
farkl1 sarj modlarint belirleyerek elektrikli ara¢ sarj altyapisimi standartlagtirir ve

kullanicilarin ¢esitli sarj sistemlerini giivenli ve etkili bir sekilde kullanmalarini

saglamaktadir.
Cizelge 3.3. Elektrikli arag sarj seviyeleri
SAE/IEC Seviye  Faz Gerilim (max.) (V) Akim (max.) (A) Gii¢ (max.) (kW)
Level / Mode 1 Yavas 1 120 Vv / 250 16 A/16 A 1,9 /4,0
Level / Mode 2 Normal 1 240 V /250 80A/32A 19,2/8,0
Level /Mode 2 OrtaHizlh /3 / 480 /32 A /15,3
Level / Mode 3 Hizli (AC) /3 / 480 / 32/250 A /15,3/120
Level / Mode 4 Hizli (DC) / /600 (DC) /400 A / 240

Mod 1: Bu sarj seviyesi, tek fazli bir sistemde calisir ve kullaniciya ev tipi
prizlerle (120 V / 250 V) ulasan bir sarj imkan: sunar ve Sekil 2.6. da gosterilmistir.
Maksimum 16 A akimla calisarak, 1,9 kW ile 4,0 kW arasinda gii¢ saglamaktadir.
Yavas sarj genellikle ev ortaminda kullanima uygun ve diisiik gii¢ ihtiyacina sahiptir
(Bayram B. , 2017). Topraklama devresi bulunmaktadir. Bir¢ok iilke de Mod 1 tipi sarj
giivenlik sebebiyle yasaklanmistir. Bu durumu ¢ozebilmek i¢in Mod 2 iizerinde

calisilmis ve gelistirilmistir.
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EV mlet Connector
Socket outlet

Plug
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/

Battery On-board charger MOD 1

Sekil 3.6. Mod 1 sarj modu gosterimi

Mod 2: Normal Sarj (Seviye/Mod 2): Bu seviyede, tek fazli sistemde ¢alisir ve
ev tipi duvar sarj tniteleriyle (240 V / 250 V) kullanilmaktadir. Maksimum 80 A'ye
kadar c¢ikabilen akimla, 19,2 kW ile 8,0 kW arasinda gii¢ saglamaktadir. Normal sarj,
daha hizli sarj siireleri igin ev sahiplerine uygun bir se¢enektir (Cobanoglu vd., 2021).

Orta Hizli Sarj (Seviye/Mod 2): Ug fazli sistemde ¢alisan bu sarj seviyesi, 480 V
gerilimle calisir ve maksimum 32 A akimla 15,3 kW gili¢ saglar ve Sekil 3.7 de
gosterilmistir. Enerjinin alindig1 tarafta bir kontrol pini yoktur (Baygiines vd., 2020).
Orta hizli sarj, 6zel sarj istasyonlarinda kullanilmak {izere tasarlanmis ve daha hizl sarj

sureleri sunar.

EV inlet In-cable control box Socket outlet

Connector

On-board charger

MOD 2

Sekil 3.7. Orta hizli sarj (Seviye/Mod 2) goésterimi
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Mod 3: Bu seviye, li¢ fazli sistemde calisir ve 480 V gerilimle, 32 A veya 250 A
akimla sarj yapabilir. Gii¢ seviyeleri 15,3 kW ile 120 kW arasinda degisir. Hizli AC
sarj, genis bir ara¢ yelpazesini hizli bir sekilde sarj etmek icin kullanilir ve genellikle
halka agik sarj istasyonlarinda bulunur. Bu sarj modunda, diger modlarda olan standart
AC priz yerine asagida Sekil 3.8 de goriilen Mennekes tipi bir konnektdrle baglanti
saglanmaktadir. Bununla birlikte sarj istasyonuna baglanti yapilmaktadir (Bayram B. ,
2017).

) Proximity

() Control Pilot
Earth

() Neutral

Qu

QL

( JK!

Sekil 3.8. Mod 3 sarj modu gdsterimi

Mod 4: Bu seviye, en yliksek giigte ¢alisan bir DC sarj seviyesidir. 600 V DC
gerilimle, maksimum 400 A akim ve 240 kW gii¢ saglar. Hizli DC sarj, en hizli sarj
stirelerini saglamak ve uzun mesafe seyahat eden araclarin ihtiyaclarini karsilamak icin
0zel olarak tasarlanmis halka agik sarj istasyonlarinda kullanilmaktadir. Elektrikli
araglar, sebeke kaynagindan aldiklarn alternatif akimi (AC) redresor, yani onboard
charger tlizerinden dogru akima (DC) cevirmeleri gerekmektedir. Bu redresor, termal
sinirlamalar ve maliyet unsurlar1 dikkate alinarak genellikle 75A'a kadar kullanilabilir
(Mod 4 tipi). Mod 4, AC sinyalinin redresor tarafindan belirli bir akima ¢evrildigi sarj
islemini temsil eder (Aqueel vd., 2018).

Mod 4, elektrikli aracin batarya grubuna dogrudan enerji saglamak igin
sebekeden ¢ekilen AC kaynaginin bir hizli sarj istasyonu igerisinde yer alan invertor
tizerinden DC'ye ¢evrilmesini saglamaktadir. Bu, redresére girmeden yiiksek akimlarla

dogrudan sarj imkani1 sunmaktadir. Bu 6zellik, elektrikli araclar1 hizli bir sekilde sarj
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etme kapasitesi saglayarak uzun mesafe seyahat eden araglarin pratik ve hizli sarj
ihtiyaglarim1 karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Bu tasarim, hizli sarj istasyonlar
araciligiyla daha verimli ve etkili bir sarj siireci sunmaktadir. Mod 4 sarj modu Sekil

3.9. da goriilmektedir.

— =

—0

EV inlet

Connector

DC quick

charging facility

Battery MOD 4

Sekil 3.9. Mod 4 sarj modu gosterimi

3.2.2. Sarj verimliligi

Modern akiilii elektrikli araglar genellikle lityum-iyon hiicreler kullanarak
%90'dan daha fazla gidig-doniis verimliligi saglamaktadir. Ancak, pilin verimliligi bir
dizi faktorden etkilenmektedir. Sarj hizi, sarj durumu, pilin saghk durumu ve sicaklik
gibi degiskenler, pilin performansini 6nemli dl¢iide belirler (Mroczek ve Kotodynska,
2020).

Bu verimlilik degerleri, sadece pil i¢indeki siirecleri degil ayni zamanda
disindaki sistem bilesenlerini de icermektedir. Giig¢ elektronigi bilesenleri, 6zellikle
invertorler gibi enerji doniisiimii sirasinda kayiplara neden olabilmektedir. Bu nedenle;
pilin gidig-doniis verimliligini degerlendikge, sistemin diger elemanlariin etkisi de goz
oniine alinmalidir.

Veri toplama yontemlerine ve kullanilan 6l¢iim ekipmanina baglh olarak, V2G
(vehicle-to-grid) sistemleri igin bildirilen gidis-doniis etkinlik oranlar1 %53 ila %62
arasinda degisiklik gostermistir. Bagka bir caligsmada ise yaklasik %70'lik bir verimlilik
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rapor edilmistir. Bu farkliliklar, arastirmacilarin  kullandiklar1 ydntemlere, test
kosullarina ve degerlendirme kriterlerine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Genel olarak, elektrikli araglarin verimliligi karmasik bir konsepttir ve gesitli
faktorlere bagli olarak biiyiik 6lgiide degisebilmektedir. Bu faktorlerin dikkate alinmasi,
elektrikli ara¢ teknolojisinin daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirilmesi igin

Onemlidir.

3.3. Temassiz (Kablosuz) Sarj

Kablosuz sarj sistemleri, bagli Endiiktif Gili¢ Transferi (IPT) sistemi lizerine
kurulmustur. Bu sistem, elektrik ve manyetizma iligkisinden yola ¢ikarak calisir ve
James Clerk Maxwell''ln matematiksel formiilasyonu olan Faraday yasasini temel
almaktadir. Elektrik akiminin bir manyetik alan yaratmasi ve bu alanin bir bobin iginde
elektrik akimina doniismesi prensibine dayanmaktadir (Pashaei vd., 2016).

Bu konseptin uygulamasinda, kablosuz sarj teknolojilerinin temelini atan Nicola
Tesla'min katkilar1 biiyiilk 6nem tasmaktadir. Tesla, uzun mesafe kablosuz elektrik
iletimini ilk defa hayata gecirmis ve bu, gilinlimiizde kullanilan kablosuz sarj
sistemlerinin gelisiminde temel bir ilham kaynagi olmustur. Tesla'min c¢alismalari,
elektromanyetik alanlar araciligiyla enerji transferi konseptini one ¢ikarmis ve bu,
kablosuz sarjin temelini atmaistir.

Bugiin, kablosuz sarj teknolojileri, manyetik rezonans veya indiiksiyon gibi
prensipleri kullanarak cihazlar1 sarj etme yetenegi sunmaktadir. Bu teknolojiler,
kullanicilara kablo karmasasindan kurtulma, pratik sarj imkanlar1 ve kullanim kolaylig
saglamaktadir. Kablosuz sarj sistemleri, Tesla'nin onciiliik ettigi kablosuz enerji iletimi
konseptinin modern adaptasyonlarini temsil eder, bu da elektrikli cihazlarin ve araglarin
rahat ve etkili bir sekilde sarj edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Ana transformator kavrami, elektromanyetik indiiksiyon prensibine dayanan bir
enerji transfer siirecini ifade etmektedir. Bu sistem, birincil bobin ve ikincil bobin
olmak iizere iki ana bileseni icermektedir. Primer bobin, elektrik giicinii manyetik bir
alan olusturarak doniistiirmektedir. Bu alan, Faraday'in elektromanyetik indiiksiyon
yasasma dayanarak, ikincil bobinde elektromotor kuvveti (EMF) iiretmektedir. Ikincil
bobin, bu iretilen elektromanyetik alan enerjisini toplar ve elektrik enerjisine
dontistiirerek bir tiir enerji transferi gerceklestirmektedir (Duman ve Dag, 2013).

Elektrikli araglarin sarj islemi, ana transformatdr prensibini kullanarak kablosuz

sarj teknolojilerinde uygulanabilmektedir. Sarj istasyonu tarafindaki bir bobin, enerjiyi
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manyetik bir alana doniistiirerek aragtaki karsilik gelen bobinde EMF iiretmektedir. Bu,
aracin bataryasini sarj etmek icin kullanilan bir enerji transferi saglamaktadir.

Ana transformator kavrami, elektromanyetik indiiksiyonun temel prensiplerine
dayanarak, enerji transferini teller veya kablolar araciligiyla degil, manyetik alanlar
araciligiyla gerceklestirme avantajina sahiptir. Bu, kablosuz sarj teknolojilerinde
verimlilik ve kullanim kolaylig1 saglamaktadir, ayn1 zamanda elektrikli araglar i¢in sarj

stireclerini daha erisilebilir ve pratik hale getirmektedir.

3.3.1. Kablosuz sarj iletisimi

Elektrikli araglarda kablosuz sarj iletisimi, gelismis bir teknolojik siireci
icermektedir. Ik adim, aracin kablosuz sarj istasyonu ile baglanti kurma asamasidir. Bu
genellikle RFID veya NFC teknolojileri kullanilarak gerceklesmektedir. Elektrikli arag,

sarj islemi baslamadan dnce sarj istasyonu ile giivenli bir iletisim kurmaktadir.

Sekil 3.12. Temassiz Sarj

Iletisim protokolleri, genellikle ISO 15118 gibi standartlar araciligiyla
belirlenmektedir. Bu protokoller, arag ve sarj istasyonu arasinda standart ve giivenli bir
iletisimi diizenlemektedir. Enerji transferi siirecine geciste, arag ve sarj istasyonu enerji
transferiyle ilgili bilgileri paylagsmaktadir. Arag, sarj seviyesi, sarj hizi ve diger 6nemli

parametreleri sarj istasyonu ile paylasmaktadir (Lu vd., 2016).
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Konumlandirma ve hizalama adimi, aracin kablosuz sarj i¢in dogru konumda
yerlestirilmesini igermektedir. Bu genellikle konumlandirma sensorleri veya kameralar
araciligiyla gerceklestirilmektedir.

Giivenlik ve kimlik dogrulama siireci, iletisim asamasinda giivenlik
protokollerine dayali kimlik dogrulamay1 icermektedir. Sarj islemi baslamadan 6nce
arag ve sarj istasyonu birbirlerini tanimali ve glivenli bir baglant1 kurmalidir (Dogaroglu
ve Caligkanelli, 2022) .

Enerji transferi asamasinda, manyetik alan olusturularak enerji transferi baslar.
Sarj istasyonundaki bobin, aragtaki bobine enerji gonderir ve bu enerji aracin
bataryasini sarj etmek i¢in kullanilmaktadir.

Iletisim kontrolii siireci boyunca, ara¢ ve sarj istasyonu arasindaki iletisim
stirekli olarak kontrol edilir. Veri aligverisi devam eder, enerji transfer hizi diizenlenir
ve diger parametreler izlenmektedir (ispir, 2020).

Kablosuz sarj iletisimi, bu asamali siireglerin entegrasyonuyla birlikte, elektrikli
araglarin daha hizli, verimli ve gilivenilir bir sekilde sarj edilmesini miimkiin kilar. Bu
teknoloji, kullanicilara pratik ve kullanimi kolay bir sarj deneyimi sunma potansiyeli

tasir, ayni zamanda elektrikli araclarin yaygin kullanimini tesvik eder.
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4. AKILLI SARJ YONETIMI

Kullanilan devre topolojisinde olusturulan sistem mimarisi i¢in AC giris,
istasyonun sebeke elektriginden giic almasini saglarken gii¢ faktorii diizeltme devresi
enerji verimliligini artirmaktadir. AC girisi dogrultma devresi ile DC'ye doniistiiriiliir ve
dalgalanmalar1 azaltmak ig¢in filtrelenmektedir. Batarya yoOnetim sistemi (BMS),
bataryanin giivenli ve etkili bir sekilde sarj edilmesini saglarken sarj kontrol devresi
akilli sarj algoritmalarmm kullanarak sarj islemini kontrol etmektedir. iletim ve koruma
devreleri, gilivenligi saglamak i¢in asir1 akim korumasi, kisa devre korumasi ve
topraklama hatt1 gibi 6nlemleri igermektedir. Bu bilesenlerin bir araya gelmesi,

elektrikli araglarin hizli, giivenli ve etkili bir sekilde sarj edilmesini saglamaktadir.

4.1. Sistem Mimarisi

PFC Boost Full-bridge D(
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N > : u d srter L:
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Sekil 4.1. Sistem mimarisi diyagrami

Sistem mimarisi temel olarak bataryayi sarj etmeyi hedeflemektedir. PFC boost
devresi, AC girig gerilimini dogru bir sekilde diizelten ve gii¢ faktoriinii iyilestiren bir
devredir. PWM kontrolii ile calisir ve AC giris gerilimini yiiksek DC gerilime
dontstiiriir. Tam koprili dalga dogrultucu, AC giris gerilimini DC'ye doniistiiriir. Bu
devre, negatif ve pozitif yarim dalgalan birlestirerek DC ¢ikis saglar. LLC resonant
konvertorii, yliksek verimlilik ve diisiik giic kaybi1 saglayan bir DC/DC konvertor
tiridiir. LLC devresi, endiiktans (L), kapasitans (C) ve diren¢ (R) elemanlarini
birlestirir. Yiiksek frekansli PWM kontrolii ile calisir ve dalgalanmalart minimumda
tutar. Full-bridge DC/DC konvertorii, genellikle yiiksek frekansli PWM kontrolii ile

calisir ve cikis dalga formunu kontrol altinda tutar. Transformator ile batarya sarj
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sistemi, DC giris gerilimini uygun seviyelere doniistiirerek bataryayi sarj etmek igin
kullanilir. Transformator, DC gerilimini diizenleyerek batarya i¢in gerekli olan gerilim
ve akimi saglar. Bu sistem, enerji donilisimii ve diizenlemesi icin bir dizi karmasik
devreyi icerir ve yiiksek verimlilik, diigiik giic kayb1 ve giivenilirlik saglamak icin

tasarlanmustir.

4.2. Elektrikli Ara¢ Batarya Sarj Istasyonu Devre Topolojisi

Sekil 4.2. Devre topolojisi blok diyagrami

Sekil 4.2.°de gosterilen elektrikli arag batarya sarj istasyonu, devre topolojisi
MATLAB/Simulink  kullanilarak  tasarlanmistir. Bunun avantajlart  arasinda,
entegrasyon kolayligi, verimlilik analizi i¢in araclar sunmasi, kapsamli modiil
kiitliphanesiyle tasarim siirecini  hizlandirmasi, gercek zamanli simiilasyon
yetenekleriyle dogru sonuclar elde etmeyi saglamasi, optimizasyon yetenekleriyle en iyi
performansi1 elde etmeyi kolaylastirmast ve test ve dogrulama siireglerini
kolaylastirmasi yer almaktadir.

Calismada DC-DC boliimii igin aralikli arttirici dontistiiriicti (interleaved boost
konvertorii), AC-DC bolimii igin ise tam dalga dogrultma devresi kullanilmustir.
Aralikli arttirict dondistiiriici DC-DC  dontistiiriici, yliksek verimlilik saglar. Bu,
bataryadan sarj istasyonuna veya araca giic aktarirken enerji kaybin1 minimize
etmektedir. Elektrikli araglarda hizli sarj etme yetenegi 6nemli bir 6zelliktir ve aralikli
arttirict doniistiiriiciiler bu gereksinimi karsilayabilmektedir. Bu sayede akilli sarj
istasyonunun simiilasyonda temelleri atilmistir. ilk olarak AC voltaj eklenmis olup tepe
voltaj1 325, volt frekans ise 50 Hz ayarlanmistir. AC kaynagin voltaj ve akim ol¢iimii
icin go-to bloklar1 kullanarak PWM c¢ikiglar V,. ve I,. olarak eklenmistir. Alternatif

akim (AC) giiciinii dogru akima (DC) doniistiirmek ve dogru sirayla anahtarlama
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yapmak i¢in tek faz koprii diyotlar kullanilmistir. Devre topolojisinde ‘state’ durumlari
otomatik olup dogru bir sekilde doniistiirme islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra
tekrar V;,, ve I, PWM c¢ikislar1 alinmasi i¢in go-to bloklar1 eklenmistir. Filtreleme islevi
gorerek AC giris voltajindaki harmonik bilesenleri azaltmak i¢in paralel olarak bobin
kullanilmistir. Nominal olarak batarya sarj durumu i¢in 10 mH uygun parametre
secilmistir. Bu, sarj istasyonunun DC ¢ikisinda daha diizgiin bir gerilim saglar ve sarj
edilecek bataryanin daha gilivenli sarj olmasini saglamistir. Bataryay1 sarj etmek veya
aracin bataryadan gii¢ almasini saglamak i¢in akimi agip kapatma islemi mosfet bloklar
ile saglanmistir. Bir kap1 sinyali uygulandiginda mosfet her iki yonde de direng (Ron)
iletir ve davranir. Akim negatif oldugunda kap1 sinyali sifira diiserse akim antiparalel
diyota aktarilir ve boylece anahtarlama gorevi olarak kullanilir. 0.2 Q ve 5600uF RC
blok devresi eklenip akim sinirlama direnci ile kullanilarak sarj islemi sirasinda
bataryaya giden akim kontrol altina alinmistir. Bdylece sebekenin asiri yiiklenmesi
sonucu olusacak tehlikeler 6nlenmistir. Koprii gorevi gormesi icin lineer transformator
eklenmistir. Transformator parametreleri devre i¢cin en uygun sekilde secilmis olup
Sekil 4.4 de verilmistir. Son olarak ise ikincil diyot kopriisii olusturulup bataryaya
aktarim olmustur ve lityum-iyon pil bataryast blok diyagrami kullanilmistir. Vj,. ve
Ipqe Olgimil igin go-to bloklar1 eklenmistir. Bataryanin %50 initial state-of-charge

diizeyinde nominal voltaj1 425.47 volt ve Rated kapasitesi 150 (Ah) se¢ilmistir.

» 36.27

[Ibat]

- 425.4

upy

Sekil 4.3. Batarya voltaji ve akimi ekrani
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Linear Transformer (mask) (link)

Implements a three windings linear transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to
confirm the conversion of parameters.

Parameters
Units SI e

Mominal power and frequency [Pn(VA) fn{Hz)]:
(2000 50e3]

Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1(chm) L1(H)]:
[450 4.3218e-5 0.45856e-5] [450,4.32182-05,4.58562-06]

Winding 2 parameters [V2(\Vrms) R2(ohm) L2(H]]:
[430 0.7938e-5 0.084225e-5] [430,7.9382-06,8.4225e-07]

[_] Three windings transformer
Winding 3 parameters [V3(\Vrms) R3(ohm) L3(H)]:
[3.15e+05 0.7938 0.084225] [3.15e+05,0.7938,0.084225]

Magnetization resistance and inductance [Rm{ohm) Lm{H)]:
[1.0804e+06 2866] {1080400,2866]

Measurements MNone w

Sekil 4.4. Lineer transformator parametre degerleri

4.3. Akillh Sarj istasyonu Kontrol Sistemi

MATLAB Simulink ortaminda elektrikli ara¢ batarya sarj istasyonunun akilli
sarj sistemlerinin simiilasyonu, entegrasyon kolayligi, hizli prototipleme, giiclii analiz
araglari, modiiler tasarim, gercek zamanli simiilasyon ve dinamik gorsellestirme gibi bir

dizi avantaj sunmustur.

4.4. Cikis Voltaji ve Giris Voltaji Pl Kontrol

Sarj isleminin istenen hizda ve giivenli bir sekilde gergeklesmesini saglamak i¢in
PI kontrolii kullanilmigtir, batarya sarj istasyonlarinda giris gerilimi ve ¢ikis akimi
istenen degerlere getirilmistir. Frekanst 50Hz ve basglangic RMS degeri 230V olarak
ayarlanmis olup istenilen voltaj degeri devre topolojisine uygun olarak 450V olarak
ayarlanmistir. Bu sayede gerg¢ek Olciim degerleri ile hedef degerler arasindaki fark

analiz edilip buna gore kontrol sinyali ayarlanmustir.
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Sekil 4.5. Cikis voltaji giris voltaji kontroli

PI kontroliiniin genel transfer fonksiyonu, P(s) / E(s) seklinde ifade edilir, burada
P(s) ¢ikis sinyali ve E(s) hata sinyalidir. Kontrolor ve sistem modellerini birlestirerek
acik dongili transfer fonksiyonunu olusturulmustur. Bu, kontroloriin ¢ikisini sistem
girisine baglayarak elde edilmistir. PI kontrolriinde ‘Tuner’ fonksiyonu kullanilarak
KP degeri 0.25, KI degeri 30 olarak ayarlanmistir. PI kontroldr parametrelerine
dayanarak kapali dongii transfer fonksiyonunu hesaplanip olusturulmustur. Daha sonra
licgen tastyici dalga formu ekleyerek tekrarlanan bir sira amaclanmistir deger olarak ise

0’dan 1.5 kHz frekans ayarlanmistir. Son olarak indiiktér akimlart I;, ve I, PWM

cikislar iligkisel operatdriine baglanmis olup bu girislere uygulanmustir.

4.5. Batarya Voltaji ve Akimi Pl Kontrol
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Sekil 4.6. Batarya voltaj1 ve akimi kontrolii

Batarya voltaj1 i¢in sabit bir kontrol saglamak amaciyla constant blogu eklenmis
olup degeri kurulan batarya sistemine uygun olarak 430V olarak ayarlanmistir. Batarya
voltaji blogun eksi (-) kismina baglanarak aldigimiz Feedback sayesinde nominal
bolgeye geldigi goriilmiistiir. PI kontrol tekrar ‘Tuner’ fonksiyonu kullanilip KI degeri 5
KP degeri ise 25 olarak ayarlanmis olup ¢ikis 0° ile 180° arasinda ayarlanmistir. Akim

siirlamasi i¢in saturation (doyum) blogu eklenmis olup kurulan lityum-iyon batarya
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giicii referans alinarak 37.5A ayarlanmis olup doygunluk noktasi geg¢ilmemesi
amaglanmstir.

Bir doniisiimiin (sinyalin) belirli bir frekanstaki iki farkli fazinin davranigini
hesaplamak icin tasarlanmistir. Fonksiyon, verilen zaman degeri (t), frekans (f) ve faz
acis1 (phi) parametreleriyle calisir. ilk olarak, frekansa bagli olarak periyot (Tf)
hesaplanir. Ardindan, sinyalin her iki faza ait konumlar1 mod islemi ile belirlenir. ilk
ifade, sinyalin birinci fazinin belirli bir kosula gore tetiklenmesini saglar, ikinci ifade ise
sinyalin ikinci fazinin tetiklenmesini kontrol eder. Bu fonksiyon, belirli bir frekanstaki
sinyalin belirli bir faz ac¢is1 altinda iki farkli fazin1 hesaplar ve bu fazlarin durumunu
dondiiriir. Son olarak not kapilari doniisiim i¢in mosfet PWM cikislarina baglanip
kontrol saglanmistir.

Yapilan ¢aligmada, elektrikli araclarin sarj istasyonlarinda kullanilan PI kontrolii
lizerine yapilan simiilasyonlar 6zellikle sistem performansi ve giivenlik odakli tasarim,
kontrol algoritmasi ve parametrelerinin belirlenmesi, sistem modelleme ve analizi,
dinamik frekans ve faz analizi ile pratik uygulama odakli ¢oziimleri igermektedir. Diger
calismalardan ayiran en Onemli farklilhik ise bu calismanin, sinyalin belirli bir
frekanstaki iki farkli fazinin davranigim1 hesaplayan bir doniisiim islemi ile sistem
dinamiklerini detayli bir sekilde incelemesi ve bu analizlerin kontrol algoritmasinin
hassasiyetini artirmasidir. Bu 6zgiin yaklasim, elektrikli araglarin sarj siireglerinin daha

verimli ve glivenli bir sekilde gerceklestirilmesine katki saglamaktadir.
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5. BULGULAR

Bu calismada, elektrikli araglarin sarj edilmesinde kullanilan batarya sarj
istasyonlarinin performansi analiz edilmistir. Matlab/Simulink ortaminda olusturulan
modelde; AC giris akim1 ve voltaji, dogrulmus (rectifier) input voltaji, ¢ikis voltaji ve
batarya akimi gibi temel parametrelerin analizi gergeklesmistir. Bu parametrelerin
grafiklerini ¢ikararak sarj istasyonunun verimliligini, stabilitesini ve batarya sarj siireci
degerlendirilmistir. Bulgular, sarj istasyonunun tasarimi ve performansini iyilestirmek

icin degerli bilgiler sunmaktadir.

5.1. Simiilasyon Ciktilar:

Sekil 5.1. AC giris akimi

Sekil 5.2. AC giris voltajt

Sekil 5.1 ve 5.2 de goriildiigii lizere AC kaynagin voltaj ve akim grafigi
verilmigtir. Verdigimiz giris voltaji siniizoidal olarak 325,27 V olarak goriilmektedir

AC akim kaynagi ise siniizoidal olup voltaj kaynagi ile ayni fazda siralanmustir.



Sekil 5.3. Rectifier (dogrulmusg) olan giris voltaji

Tek faz koprii diyotlar kullanarak tam dalga dogrultma devresi ile AC gelen
voltaj sinyali dogrultulmustur. Batarya sarj istasyonundaki sarj islemini gergeklestirmek

icin gerekli olan uygun DC giiciinii saglar.

Sekil 5.4. Cikis voltaj1 grafigi

Sekil 5.4 ‘de goriildiigii lizere kontrolii saglanan voltajin ilk olarak devreye
verilen input sinyalinden sonra lineer olmayan bir grafikle karsilastigini goriiyoruz
voltaj — zaman grafigi iizerinden 0.6 saniyeden sonra voltajin kararli hale gectigi ve

istenilen 450 volt kararliligin1 korudugu goriilmistir.

Sekil 5.5. Batarya voltaj grafigi

Sekil 5.5 de goriildiigi iizere batarya akiminin 425V 6l¢iilmiis olup ilk zamana

anindan sarj olma durumuna kadar stabilizasyonu saglanmistir. Bataryanin kararl hali
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cok onemli ani akim degisiklikleri veya asir1 yiiklenme bataryanin hiicrelerini hizla
bozabilir bu nedenle akimin istikrarli olmasi devredeki enerji kaybini azaltmistir ve

verimliligi artirmistir.

5.2. Farkh Degerdeki DC Cikis ve Batarya Cikisi
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Sekil 5.6. Farkli degerdeki voltaj ¢ikist
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Sekil 5.7. Farkli degerdeki AC akim ¢ikisi

PI kontrolorii tarafindan yonetilen ¢ikis voltaji ve batarya voltajin1 belirli bir
seviyede tutar. Ancak, bu degerler istenilen diizeyin altina diistiigiinde ¢esitli sorunlar
ortaya ¢ikar. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 de goriildiigii iizere batarya voltajinin diisimii ve
cikis voltajinin disiisli, Batarya kapasitesinin azalmasi ayrica AC akimin ¢ok diisiik
olmasma neden olmustur. Bu durum da V,, voltajinda ve AC akimda faz kaymasina

neden olup Siniizoidal olarak AC akim kaynag1 soniimlenmistir.

batarya] ) >

Sekil 5.8. Batarya ve akim ¢ikist

Akilli sarj sistemi, belirlenen kriterlere uygunluk sagladiginda sarj islemine

baslama karar1 alir. Bu degerlerin disinda farkli bir deger elde etmeye calistigimizda sarj
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islemini baslatmaz. Sekil 5.8 de goriildiigii gibi batarya akiminda ¢ok diisiik bir akima
sebep olmustur. Bu durum elektrik sistemine zarar verebilir ve performans kaybina yol

acabilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Giliniimiizdeki konvansiyonel araglarin yiiksek petrole bagimliligi, ¢evreci ve
maliyet agisindan daha avantajli olan elektrikli araglarin talep gorecegi beklentisini
gliclendirmektedir. Bu araglarin yakin gelecekte piyasada daha fazla ragbet gérmesi
beklenirken, kullanim potansiyellerini artirmak ve olusabilecek sorunlart minimum
seviyeye diisiirmek icin ¢esitli calismalarin planlanmasi gereklidir. Bu c¢ergevede
hazirlanan tez calismasi, g¢evresel etkileri en aza indirmek ve kullanict tercihini
desteklemek amaciyla sunulan akilli sarj sistemi tasarimi ¢éziim Onerisiyle, literatiire
onemli bir katki yapmay1 hedeflemektedir. Bu yontem, gelecekte daha siirdiiriilebilir bir
ulagim sistemi i¢in dnemli bir adim olarak degerlendirilebilir.

Akillr sarj sistem tasarimi ile elektrik gii¢ kalitesini bozmadan elektrikli araglarin
sarj edilmesi, sarj istasyonun enerjiyi verimli bir bigimde yonlendirilmesi ve akilli sarj
stireci ile ¢Oziim OneriSi sunulmustur. Gelistirilen akilli sarj sistemi, kullanici
beklentilerini de dikkate alacak sekilde tasarlanmistir. Elektrikli araclarin sarj talepleri,
mevcut kapasiteyi asmadan ve kullanicilarin isteklerini karsilayacak sekilde onceden
belirlenmigtir. Sebekeden gelen voltajin ani bir etki yaratmamasi amaglanmis bu amag
dogrultusunda devre topolojisinde uygun elemanlar tercih edilmistir. Bu yaklagim,
enerji verimliligi ve kullanict memnuniyeti agisindan akilli sarj sistemlerinin 6nemini
vurgulamaktadir, boylece elektrikli araclar daha gilivenli ve etkili bir sekilde sarj
edilebilir.

Akilli sarj sistemi, belirlenen kriterlere uygunluk sagladiginda sarj islemine
baglama karar1 alir. Bu kriterler arasinda arzu edilen trafo kapasitesi, aktif olmayan
devrelerin durumu ve belirlenen ortalamaya dayali yiik degerleri gibi ¢esitli ve ¢ok
kriterli faktorler bulunmaktadir. Bu ¢ergevede sarj siireci, sebeke kapasitesini optimum
sekilde kullanacak sekilde planlar. Bu akilli degerlendirme siireci, sarj istasyonlarmin
enerji yonetimini daha etkili hale getirerek elektrikli ara¢ kullanicilarina daha giivenli ve
verimli bir sarj deneyimi sunar.

Elektrik tiiketimi ve sarj talep artis egrisinin benzer bir yapiya sahip olmasi,
EA’larin sarj siireclerinin sistemli bir bi¢imde tasarlanmasini gerektirir. Yapilan bu
tasarim, EA'larin sarj taleplerinin sebekeyi sistematik bir sekilde yiiklemesini
onlemekte, enerji kayiplarini minimize etmekte ve genel enerji kalitesini koruma altina

almaktadir. Bu sistematik tasarim, elektrik sebekesinin asir1 yiliklenmesini Onleyerek,
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hem giivenilirlik hem de enerji verimliligi agisindan Onemli bir adim olarak
degerlendirilebilir. Bu yaklasim, elektrikli araglarin artan kullanimiyla birlikte ortaya
cikan sebeke zorluklarina karsi etkili bir ¢oziim sunarak, siirdiiriilebilir bir enerji

altyapisinin olusturulmasina katki saglamaktadir.

6.2. Oneriler

Giliniimiizde EA’larin yaygin kullanimini engelleyen uzun sarj siireleri ve yiiksek
batarya maliyetleri gibi zorluklar hala ¢oziilmeyi beklemektedir. Bir¢ok kisi icin bu
faktorler, elektrikli aracglarin genis capta kabul gdérmesinin Oniindeki temel engelleri
olusturmaktadir. Bu baglamda, yapilan bu ¢alisma, uzun sarj siireleri ve gilivenli sarj
gibi sorunlara odaklanarak elektrikli ara¢larin kullanilabilirligini artirma potansiyeline
yonelik bir degerlendirme sunmaktadir. Bu ¢alisma, temel sorunlarin asilmasina katki
saglamasi agisindan biiylik 6neme sahiptir ve elektrikli araglarin daha genis bir kullanict
kitlesi tarafindan benimsenmesine yonelik ¢coziimlere 151k tutabilir.

Cevresel endiselerin arttig1r gilinlimiizde, enerji talebindeki yiikselisle paralel
olarak elektrige duyulan ihtiya¢ da artmaktadir. Ancak, glinlimiizdeki elektrik tiretimi
biiylik olgiide fosil kaynakli oldugu icin, artan elektrik talebi g¢evresel kaygilarla
celismektedir. Bu durum, fosil yakitlarin yaygin kullaniminin cevresel etkilere olan
olumsuz katkisini artirmaktadir. Bu baglamda, EA'lar gelecekteki enerji ihtiyaglarina
¢oziim olabilir. EA'lar, kullanilan enerji kaynaklarini daha siirdiirtilebilir ve ¢evre dostu
olan yenilenebilir enerjiye yOnlendirebilecekleri i¢in onemli bir rol oynayabilir. Bu
araglar, cevre bilincini artirarak ve yenilenebilir enerji kullanimini tesvik ederek,
elektrik talebinin karsilanmasinda g¢evresel etkileri minimize eden bir ¢6ziim sunabilir.
EA'lar, enerji talep yonetiminde cesitli avantajlar sunabilir, 6zellikle de yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali sebeke sistemlerinin entegrasyonu konusunda. Bu nedenle,
gelecekte EA'larla ilgili konular lizerine yogunlasarak, bu araglarin enerji talep yonetimi
ve siirdiiriilebilir enerji kullaniminda oynayabilecegi rolii daha iyi anlamak i¢in daha
fazla calisma yapilmasi gerekmektedir. EA'lar, enerji sektoriindeki donilisiimde onemli
bir rol oynamaya adaydir ve bu potansiyeli degerlendirmek icin daha fazla aragtirma ve
gelistirme c¢alismalarina ihtiyag vardir. Bu ¢alismada gerceklestirilen ¢alismalarin yani
sira ele alinabilecek diger arastirma konular1 sunlar olabilir;

-EA'larin elektrik piyasasindaki analizi ve dinamik degeri aracilifiyla enerji

aligverisi ile sebeke potansiyelinin degerlendirilmesi gerekmektedir.
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-Yesil enerji kullaniminin yayginlagtirilmas:1 ve elektrik kesintilerine karsi
direngli olabilmek adma giines, riizgar gibi yenilenebilir kaynaklardan beslenen sarj
istasyonlar1 insa edilmelidir.

- Sarj altyapisi planlamasinin evrensellestirilmesi gerekmektedir.

-Taginabilir sarj TUniteleri Ttretilmeli ve acil durumlarda EA'lara destek
saglanabilmelidir.

- Elektrikli Araglarin (EA) genis capta benimsenmesini saglamak, hizli sarj
cihazlar1 ve daha giivenilir hale getirmek amaciyla invertdr ve denetleyiciler tizerinde
caligilmalidir.

- Ulkemiz perspektifinden bakildiginda, EA’lar i¢in; yakin, orta ve uzun vadeli
stratejik bir yol haritasinin ve uygulama planinin olusturulmasina acil bir gereklilik
bulunmaktadir.

Sonug olarak EA kullaniminin saglikli bir sekilde yayginlastirilabilmesi i¢in, EA
altyapisi ve sebeke entegrasyonu 6zenle planlanmalidir. Sistem igindeki tiim bilesenler,
akilli sebeke kapsaminda degerlendirilmeli ve uygun optimizasyon stratejileri
kullanilarak EA'larin kullanilabilirligi ve enerji verimliligi maksimum seviyeye

¢ikartlmalidir.



39
KAYNAKLAR

Altun, S., 2012, Elektrikli ara¢lar i¢in batarya yonetim sistemi algoritmasi tasarimi ve
uygulamasi, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Miihendislik
ve Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, 38-45.

Aqueel, A., Alam, M., ve Chabaan, R., 2018, A comprehensive review of wireless
charging technologies for electric vehicles, IEEE Transactions on Transportation
Electrification, 4 (1), 38-63.

Babal, E., 2010, Ulastirma sektérii meveut durum degerlendirmesi raporu, Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, Ankara,17-20.

Baygiines, M., Kivrak, B., S6zen, S. ve Cavus, B., 2020, Elektrikli ara¢ i¢in diisiik
maliyetli bir batarya yOnetim sistemi tasarimi ve gerceklestirilmesi, Avrupa
Bilim ve Teknoloji Dergisi, 2 (1), 25-28.

Bayram, B., 2017, Elektrikli ara¢ sarj yontem ve istasyon tipleri, Tiirkiye Elektrikli ve
Hibrid Araglar Dernegi, 31-34.

Bayram, B., 2019, Tiirkiye’deki sarj stasyonu sayisi elektrikli otomobili yakaladi,
Tiirkiye Elektrikli ve Hibrid Araglar Dernegi (TEHAD), 28-32.

Boyali, A., 2008, Hibrit elektrikli yol tasitlarinin modellenmesi ve kontrolii, Doktara
Tezi. Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 57-65.

Buchi, R., 2012, Brushless motors and controllers, Electric Drives and
Electromechanical Systems, 86-92.

Cuma, M. U,, Cengiz, A. H. ve Tiimay, M., 2016, Cukurova {iniversitesinde kentsel
elektrikli ara¢ ulasimi ve sarj istasyonu uygulama simiilasyonu, Cukurova
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 4 (2), 38-45.

Cicek, A. ve Erding, O., 2019, Pv-batarya hibrit sistemi iceren elektrikli arag
otoparkinin sarj yonetimi, Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 5(3), 25-28.

Cobanoglu, A., Demirkiran, G. ve Giines, M. 2021, Izmir ilinde elektrikli kara araglar
icin giines enerjisi destekli bir sarj istasyonunun tasarlanmasi, Avrupa Bilim ve
Teknoloji Dergisi, 4(2), 18-23.

Colak, M. ve Boztepe, M., 1995, Sebeke alt yapisi, Doktara Tezi, Ege Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Izmir, 75-82.

Demir, U., ve Akiinerh, M. C., 2018, Elektrikli bir ara¢ i¢in tekerlek i¢i asenkron
motorun tasarim ve optimizasyonu. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 6 (2), 22-26.



40

Dogaroglu, B. ve Caliskanelli, P., 2022, Ara¢ tanima teknolojileri, Akilli Ulasim
Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi, 5 (2), 53-72.

Doucette, R. ve McCulloch, M., 2011, Modeling the prospects of plug-in hybrid electric
vehicles to reduce co, emissions, Applied Energy, 88(7), 315-323.

Duman, O. ve Dag, S., 2013, Elektrikli araglar i¢in sarj cihazi, Karadeniz Teknik
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 56-61.

Durmus, F. ve Kaymaz, S., 2020, Elektrikli ara¢ sarj yontemleri, Akilli Ulasim
Sistemleri ve Uygulama Dergisi, 3 (2), 8-14.

F. Keskin., 2014, Yakat pilli-bataryali hibrid bir elektrikli aragta enerji yOnetiminin
saglanmas1 Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 84-88.

Fincan, B., 2015, Elektrikli araclar igin kablosuz sarj cihazi tasarimi, Istanbul
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 25-31.

Gomez, J., Member, S. ve Morcos, M., 2003, Impact of ev battery chargers on the
power quality of distribution systems, EEE Trans Power Deliv, 18 (3), 975-981.

Gil, K., 2018, Elektrikli araglar i¢in batarya yonetim sistemi tasarimi, Yiiksek Lisans
Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 35-47.

Giil, M. N., Yazar, O., Coskun, S., Zhang, F., Li, L. ve Kaya, 1. E., 2023, Giic
paylasimli hibrit elektrikli araglar i¢in monte carlo algoritmasi kullanarak
ongoriili  esdeger tilketim minimizasyon stratejisi. Gazi  Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 4 (2), 18-22.

Gliner, C., 2023, Disaridan sarj edilebilen hibrit elektrikli ara¢ ile menzil artiricili
elektrikli ara¢ konseptlerinin karsilastirmali analizi, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 65-72.

Giines, D., Tekdemir, 1. G., Karaarslan, M. S. ve Alboyaci, B., 2018, Elektrikli ara¢ sarj
istasyonu yiiklerinin giivenilirlik indisleri iizerine etkilerinin incelenmesi, Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 7 (4), 42-48.

Giirbiiz, Y. ve Kulaksiz, A., 2016, Elektrikli araclar ile klasik icten yanmali motorlu
araclarin cesitli yodnlerden karsilastirilmasi, Giimiishane Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi, 8 (2), 25-28.

Giiven, E. C. ve Gedik, K., 2019, Omriinii tamamlams elektrikli ara¢ bataryalarmin
cevresel yonetimi. Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 3 (1), 17-
22.

ispir, B., 2020, Elektrikli araglarda kablosuz gii¢ aktarimi tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi,
Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 84-87.



41

Kalender, E., 2019, Hibrit ve elektrikli araclar egitim modiilii, Sehit Ozgiir Can Ince
Mesleki Ve Teknik Anadolu Lisesi, 25-29.

Karadeniz, O., 2017, Lityum tabanli enerji depolama iiniteleri i¢in batarya yOnetim
sistemi tasarimi, Yiiksel Lisans Tezi, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 65-69.

Karapinar, F. ve Daldaban, F., 2022, Elektrikli araclarin sarj yontemleri ve sarj istasyon
tipleri, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 38 (3), 84-88.

Karayaman, M., 2014, Kiitahya vilayet hususi idaresinin 1915-1920 yillar1 arasindaki
faaliyetleri, OTAM Ankara Universitesi Osmanli Tarihi Arastirma ve Uygulama
Merkezi Dergisi, 36 (1), 117-125.

Kempton, W. ve Tomié, J., 2005, Vehicle-to-grid power fundamentals, Calculating
Capacity and Net Revenue, 268-279.

Kerem, A. ve Giirbak, H., 2020, Elektrikli ara¢lar i¢in hizli sarj istasyonu teknolojileri,
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 4(2), 24-29.

Kerem, A., ve Giirbak, H. 2020, Elektrikli ara¢lar i¢in hizli sarj istasyonu teknolojileri,
Gazi University Journal of Science Part C: Design and Technology, 8(3), 644-
661.

Kerem, A. ve Giirbak, H., 2020, Elektrikli araglar i¢in hizli sarj istasyonu teknolojileri,
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 4 (2), 42-28.

Keskin, B., Giinal, E. S., Urazel, B. ve Keskin, K., 2022, Elektrikli ara¢ bataryalarinin
sarj durumu tahmini igin bir model, Nicel Bilimler Dergisi, 5 (4), 36-43.

Kog, C. ve Ozceylan, E., 2018, Elektrikli ara¢ rotalama problemleri iizerine bir literatiir
taramasi ve aragtirma ongoriileri, Gaziantep Universitesi Sosyal Bilimler
Dergisi, 7 (3), 28-36.

Korkmaz, M. S., 2013, A genetic algorithm based solution approach for tdvrp, Yiiksek
Lisans Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 69-78.

Lu, X., Wang, P., Niyato, D., Kim, D. I. ve Han, Z., 2016, Wireless charging
technologies: fundamentals, standards, and network applications, IEEE
Communications Surveys ve Tutorials, 4 (3), 38-45.

Mroczek, B. ve Kotodynska, A., 2020, The V2G Process With The Predictive Model.
Integrating Electric Vehicles Into Power Grid, 11 (6), 99-102.

Ozcan, M. E., 2015, Elektrikli Araglarin Dagitim Sebekesine Entegrasyonu,Doktora
Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 102-109.

Ozdemir, M., 2017, Li-ion batarya karakterizasyonu, modellemesi ve batarya ydnetim
sistemi tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, [stanbul, 65-77.



42

Ozdes, B., Terzioglu, H. ve Agacayak, A. C., 2020, Elektrikli araclara genel bakis 2,
Isad Yaynlari, No;12, Adiyaman, 53-72.

Ozenir, 1. ve Nakiboglu, G., 2021, Elektrikli araglar, sarj sistemleri ve siirdiiriilebilirlik,
Holistance Publications, 145-165.

Pashaei, A., Aydin, E., Polat, M., Yildiniz, E. ve Aydemir, M. T., 2016, Elektrikli
araglar i¢in temassiz gii¢ aktarim sistemleri. Elektrikli Araclar i¢in Temassiz
Gili¢ Aktarim Sistemleri Dergisi, 6 (11), 28-35.

Polati, O., Yumak, K., Sezgin, M., Yumurtac1, G. ve Giil, O., 2015, Elektrikli ara¢ ve
sarj istasyonlariin tiirkiye’deki giincel durumu, 6. Enerji Verimliligi ve Kalitesi
Sempozyumu ve Sergisi, Kocaeli, 95-102.

Robert, B. 1981, Introduction to queueing theory,second edi, North Holland Inc., NY,
USA, 117-125.

Sahloul, M. N., Deniz, A. ve Hocaoglu, F. O., 2023, izolesiz bir off-grid pv destekli
elektrikli arag sarj istasyonunun sarj iinitesi tasarimi, Nigde Omer Halisdemir
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 12 (4), 55-62.

Sarikurt, T. ve Balik¢1, A., 2017, Tam elektrikli araglar icin 6zgiin bir enerji yonetim
sistemi uygulamasi, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,
5 (3), 29-34.

Silva, F., 2011, dc-dc converters. rashid m.h., Power Electronics Handbook, 252-257.

Singh, M., Kumar, P. ve Kar, 1., 2012, Implementation of vehicle to grid infrastructure
using fuzzy logic controller, IEEE Trans. Smart Grid, 3(1), 565-577.

Sinkaram, C. ve Asirvadam, V. S., 2013, Capacity study of lithium ion battery for
hybrid electrical vehicle a simulation approach. IEEE International Conference
on Signal and Irnage Processing Applications (ICSIPA), 5 (4), 104-109.

Sahin, F. ve Kiling, E., 2022, Elektrikli ara¢ batarya aktif dengeleme sistemleri i¢in ¢ift
yonli flyback doniistiiriicli tasarimi, Politeknik Dergisi, 8 (4), 49-56.

Senlik, 1., 2015, Uyuyan devrim elektrikli araglar, Elektrik Miihendisleri Odas1 Dergisi,
6 (4), 64-72.

Tarlak, H., 2018, Elektrikli araglar icin iki yonlii sarj devresi, Yiiksek Lisans Tezi,
Kirklareli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kirklareli, 94-99.

Tel, O. F., 2019, Elektrikli araclarin kablosuz gii¢ iletimi ile sarj edilmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Kocaeli, 84-92.



43

Tezde, E. 1. ve Okumus, H. 1., 2018, Battery models and state of charge determination,
Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Trabzon, 66-75.

Thiel, C., Perujo, A. ve Mercier, A., 2010, Cost and co, aspects of future vehicle
options in europe under new energy policy scenarios, Energy Policy, 10 (3),
142-151.

Vesco, A. ve Ferrero, F., 2015, Handbook of research on social, economic and
environmental sustainability in the development of smart cities, 1GI Global,
Italy, 94-102.

Yal¢imsoy, E., ve Pulat, E., 2023, Hibrit ve elektrikli ara¢ bataryalarinin sogutulmasinin
hesaplamali olarak arastirilmasi, Doktora Tezi, Bursa Uludag Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Bursa, 85-94.

Yildizhan, D., Erenoglu, A. K. ve Erding, O., 2022, Elektrikli ara¢ entegrasyonunun
dagitim sistemine etkilerinin incelenmesi ve sarj istasyonu altyapisinin tayin
edilmesi. Mithendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 5 (4), 27-34.

Yilmaz, S., Cing1, A. ve Ipek, A., 2017, Elektrikli arag¢ tarihcesi, Dicle Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 9 (3), 56-61.





