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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRIKLI ARAC TEKNOLOJISi VE CANKIRI ILINDE CATI TiPi GUNES
PANELI DESTEKLI ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONU TASARIMI VE
MALIYET ANALIZI

Melike OZLER

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog¢. Dr. Fatih KORKMAZ

Bu aragtirmada elektrikli araglara dair gelismeler ile gelecekte bu araclarin gelisim
olanaklar1 hakkinda incelemeler yapilmistir. Bu gelismeler sonucunda elektrikli
araglarin insan yasamindaki yeri, fosil yakit tiiketimli araclar ile elektrikli araglarin
farklar1 ve elektrikli arag¢ kullanimi sonucu cevresel ve toplumsal alanda yasanmasi
ongoriilen degisim ve gelisimlerin neler olabilecegi konusu iizerinde durulmustur.
Elektrikli araglarin sarj sistemleri ve bu sarj sistemleri ile alakali Tiirkiye nin kullandig1
standart belirtilmistir. Elektrikli ara¢ sarj terminalleri iizerine yapilan arastirmalar
incelenmis ve bu sarj terminallerinde giines enerjisi kullaniminin tercih edilmesi sonucu
Cankir ilinde PV panel kullanimi ile bir sarj terminali tasarimi yapilmistir. Bu tasarim
neticesinde Cankir1 ilinde PV sistem ile elektrikli ara¢ sarj isleminin verimli olup
olmayacag1 incelenmis ve maliyet analizi yapilmistir. Ayrica, elektrikli araglar ile igten
yanmali1 motorlara sahip araglarin yakit giderleri karsilastirilmis olup, bu anlamda hangi
araglarin kullaniminin daha uygun oldugu incelenmistir. Burada, sonu¢ olarak Cankir1
ilinde PV sistem ile ara¢ sarj isleminin yapilabilecegi, elde edilen bilgiler neticesinde
giinliik ortalama 28,5 kWh enerji ihtiyaci olan bir arag i¢cin 535 Wp’lik 15 panel ile
kurulacak bir sistem ile enerji ihtiyacinin karsilanabilecegi, ayrica fosil yakith araclarin
elektrikli araglara gore ortalama yakat tiikketimi maliyetlerinin ortalama bir deger ile 3,15
kat1 kadar daha maliyetli oldugu sonucuna varilmastir.

2023, 84 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Elektrikli / hibrit araclar, Motorlar, Bataryalar, Elektrik
enerjisi, Elektrik sebekesi, Elektrik ara¢ sarj terminalleri,
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

ELECTRIC VEHICLE TECHNOLOGY AND DESIGN AND COST ANALYSIS OF
ROOFTOP SOLAR PANEL SUPPORTED ELECTRIC VEHICLE CHARGING
STATION IN CANKIRI PROVINCE

Melike OZLER

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih KORKMAZ

In this research, investigations have been made about the developments related to
electric vehicles and the development possibilities of these vehicles in the future. As a
result of these developments, the place of electric vehicles in human life, the differences
between fossil fuel-consuming vehicles and electric vehicles, and the changes and
developments that are expected to occur in the environmental and social fields as a
result of the use of electric vehicles have been focused on. The charging systems of
electric vehicles and the standard used by Turkey related to these charging systems have
been specified. Researches on electric vehicle charging terminals have been examined
and a charging station design has been made with the use of PV panels in Cankiri
province as a result of the preference for the use of solar energy at these charging
terminals. As a result of this design, it has been examined whether the electric vehicle
charging process will be efficient with the PV system in Cankir1 province and a cost
analysis has been made. In addition, the fuel costs of electric vehicles and vehicles with
internal combustion engines have been compared and which vehicles are more
appropriate to use in this sense have been examined. Here, as a result, the PV system for
charging a vehicle that can be applied in Cankir1 province with the information obtained
as a result of average daily kWh energy 28.5 kWh 15 of 535 for a vehicle in need of
energy needs can be met with the panel to be established with a system, also the average
cost of fuel compared to fossil fuel vehicles, electric vehicles with an average value of
3.15 times it is concluded that cost more.

2023, 84 pages
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ONSOZ VE TESEKKUR

“Elektrikli Araglarmn Teknolojik Gelisimi Ve Cankir1 ilinde Cat1 Tipi Giines Paneli
Destekli Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu Tasarimi1” ismine sahip 2022 yilinda hazirlanan
bu calisma, Cankir1 Karatekin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine “Yiiksek Lisans
Tezi” olarak sunulmustur. Bu c¢alismanin amaci; elektrikli ara¢ teknolojisinin yakindan
incelenmesi, gelisimi, elektrikli ara¢ sarj terminalleri i¢in kullanilacak enerjinin temiz
kaynaklardan elde edilmesine yonelik calismalar, Tiirkiye’de elektrikli arag
teknolojisine ge¢mek i¢in atilan adimlar ve Cankiri ilinde ¢ati tipi gilines paneli ile

elektrikli arag¢ sarj terminali tasarimina bir 6rnek olusturulmasi hedeflenmistir.

Oncelikle bu iiniversite biinyesine katilmamdan, tezin fikir altyapisinin olusturulmasina
ve tezin ortaya ¢ikisina kadar tiim siirecte degerli bilgileriyle, yardim ve desteklerini

esirgemeyerek bu calismanin ortaya ¢ikmasini saglayan saygideger danisman hocam
Dog. Dr. Fatih KORKMAZ’a en kalbi tesekkiirlerimi arz ederim. Konu ile alakali
vermis oldugu egitim ile konuyu ayrintili bir sekilde degerlendirebilmeme olanak
saglayan, Elektrik Miihendisi Artur DEGIRMENCI’ ye, otomotiv yaz kampi
diizenleyerek tez konum ile alakali sektdrden insanlar ile iletisim kurmami saglayan
Otomotiv Sanayi Dernegi’ne, tez konusu neticesinde elde ettigim verileri denetlememe
olanak saglayan PVSOL programimin kullanim1 konusunda bana yardimci olan Enerji
Sistemleri Miihendisi Seyma YAZICI’ya ve tez konusu ile alakali kaynak ve ayrintili
bilgi edinmem konusunda paylastiklar1 eserler yazilar ile bana yardimei olan Elektrik
Miihendisleri Odasi’na katkilarindan dolayr minnettarh@mi bildiririm. Son olarak,
maddi ve manevi destekleriyle her sart ve kosulda arkamda olan aileme tesekkiirii de bir

borg bilirim.

Melike OZLER
Cankari, Subat 2023
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1. GIRIS

Giiniimiizde ekolojik dengenin bozulmasi sonucu ortaya c¢ikan c¢evre ve saglk
problemlerinin canli yasamini olumsuz etkilemesi sonucunda bu sorunlara neden olan
sebeplerin arastirilarak bunlara ¢6ziim bulunmasi gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Bu
olumsuz olaylara sebep olan etkenlerden birisi fosil yakitlar olmakla birlikte bu
yakitlarin  kullanim alanmmin azalmasina yoOnelik arastirmalar ve c¢alismalar
yapilmaktadir. Fosil yakitlarin araglarda kullanimi sonucu dogaya zarar vermesi, bu
yakitlarin yenilenemez bir kaynak olmasi sonucu tiikenmesi halinde alternatif
seceneklerin bulunmasi gerekliligi, bu yakitlara her iilkenin sahip olmamasi sonucu
meydana gelen ¢ikar catigmalari, otomobil sektoriinde yeni bir ¢caga gecilmesine neden
olmustur. Bu sorunlara en Onemli alternatif elektrikli aracglardir. Bu konudaki
arastirmalar 1800’1 yillarda baslamis olup, giiniimiizde teknolojinin gelismesi sonucu

hiz kazanmig ve ¢alismalarda basarili sonuclar elde edilmistir.

Tiim bu ¢alismalar sonucu iiretimi gergeklesen ve kullanimi hizla artan elektrikli araclar
getirdigi yenilik ve avantajlarin yaninda dezavantajlara da sahiptir. Diinya’da hizla artan
elektrikli ara¢ kullaniminin getirdigi en biiyiik sorun, elektrik enerjisi tiiketimidir. Igten
yanmali motorlarin kullanildig1 araglarda tiiketilen yakitlar iilkelerde giinliik hayati
elektrik kadar etkilememektedir. Elektrikli araglarin artig1 ile akillarda olusan soru,
mevcut elektrik enerjisinin tiim bu cihazlara yetip yetmeyecegidir. Bu konuda
calismalar yapan {ilkeler elektrik enerjisini artirma yoluna gitmislerdir. Yapilan
caligmalar sonucu, elektrik enerjisinin temiz ve giivenilir kaynaklardan elde edilmesi
gerekliligi de ortaya ¢iktigindan, tilkeler yeni enerji kaynaklar1 arayisina ya da var olan

enerji kaynaklarini temiz hale getirme ¢abasina girmislerdir.

Tirkiye’nin elektrikli ara¢ kullanimi ile alakali ¢alismalar1 da devam etmekte olup,
konu ile alakali deneyler ve arastirmalar yapilmaktadir. Tiim bunlarin sonucunda
giinlimiizde en ¢ok tercih edilen yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisi ile
elektrikli araclarin sarj isleminin ve bu islemin maliyetinin incelenmesine yonelik

caligmalar yapilmaya baslanmistir. Yapilan calismalar neticesinde, PV sistem ile



elektrik enerjisi liretmenin oldukga karli oldugu sonucuna ulasan tiiketiciler giiniimiizde
hizla bu sektére yonelmistir. Bunun neticesinde, PV sistem ile giinliik ihtiyaclarin
karsilanmaya baglandig1 bir doneme gecilmistir. Bu enerji ihtiyacinda artis olmasina

sebep olacak olan elektrikli araglar i¢inde bu sistemler kullanilmaya baglanmustir.

Bu tezin yazimindaki amag; hizla hayatimiza girmeye baslayan elektrikli araglar ile
ilgili PV sistem sarj isleminin Cankiri ilinde faydali olup olmayacaginin incelenmesi ve
bu sistemlerin ne oranda karli oldugunun tespit edilmesidir. Bu amag¢ neticesinde
yapilan arastirmalar ile elde edilen sonuglar neticesinde, hakkinda arastirma yapilan
Cankiri ilinin PV sistem ile elektrik liretmeye elverisli oldugu neticesi ortaya ¢ikmuistir.
Bu neticenin dogrulugunun incelenmesi icin MATLAB / SIMULINK ve PVSOL
programlari ile sonuclar denetlenmistir. SIMULINK sonucunda sistemde 1s1manimn az
oldugu ve araglarin yogun olarak sarj edildigi saatlerde az miktarda sebekeden
beslenebilecegi sonucu ortaya c¢ikmistir. PVSOL programinda ise yillik kazancin
858,365 kWh / kWp oldugu tespit edilmistir. Yani sistemin yillik degerlerine
bakildiginda karl1 oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, Cankiri ilinde son 4 yilin benzin
ve motorin fiyatlari incelenmis olup elektrikli araglarin fosil yakitli araglara oranla karl
olup olmadig1 incelenmis ve elektrikli araglarin icten yanmali motor kullanilan araglara
gore daha karli oldugu tespit edilmistir. Bu araclarin PV sistemler ile sarj edilmesi
neticesinde de hem temiz bir enerji kaynagindan enerji elde edilmis hem de bu durumda

tiikketiciler daha verimli bir sistem kullanmis olmaktadir.

Konu ile alakali yapilan literatiir taramalarinda elektrikli araglarin PV sistem ile sarj

edilmesi kapsaminda asagida belirtilen benzer ¢alismalar yapilmistir.

Aras (2022) tarafindan yapilan ¢alismada 1000 W/ m? 1simnim ve 25 C ortam sicakligi
baz alinarak yapilan tasarimda GES’in iretebilecegi giiclin 56 Kw oldugu tespit
edilmistir. Yapilan tasarimda, elektrikli aracin sebekeye bagli olmasi halinde maksimum
51490 W enerji ¢ekecegi gorilmiistiir. Elektrikli ara¢ sarj terminali GES’e
baglandiginda ise bu degerin maksimum 55650 W olacag: belirlenmistir. Burada elde
edilen sonuglarda sarj terminallerinin hem sebekeye hem de GES sistemine bagli olarak

calismas: ile esasinda GES sisteminin sebeke icinde bir kaynak haline geldigini



goriilmiistiir. Caligma neticesinde sistemin verimli olacagi oOngoriilmiis olup,

uygulamaya dokiilmesi halinde faydali olacagi tespit edilmistir (Aras 2022).

Boyekin (2020) yapmis oldugu cati tipi PV sistem ile elektrikli ara¢ sarj terminali
tasariminda, kurulan GES tesisinde elde edilen veriler neticesinde su anda elektrikli arag
sayist az oldugundan sistemin anlik olarak yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Bu
sebeple, sistemin irettigi fazla enerji sebekeye satilmak sureti ile kar elde edilmistir.
Ayrica sonuglara bagli olarak tahmin edilen amortisman siiresinin en aktif kullanim
durumu dikkate alindiginda yaklasik 7,5 yil kadar olacagi 6ngoriisiinde bulunulmustur.
Sonug olarak, PV sistemlerin elektrikli araglar1 sarj etmede yeterli ve faydali oldugu

tespit edilmistir (Boyekin 2020).

Cigek vd. (2019) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, PV — batarya hibrit sistemine
sahip olmasi planlanan bir elektrikli ara¢ otoparkinin toplam elektrik maliyetinin
minimuma ulastirilmas1 amaglanarak bir sarj yontemi tasarlanmistir. Yapilan arastirma
sonucunda ise PV — batarya hibrit sisteminin elektrik maliyetini diislirdiigii tespit
edilmistir. Yapilan ¢alismada, bazi durumlarda sistemin sebekeden hi¢ beslenmedigi
goriilmistiir. Burada yapilan ¢alisma neticesinde; PV sistemlerin elektrik maliyetlerinde
onemli bir diislise olanak sagladigi, batarya sistemi bulunmasinin ise sonuglar {izerinde

cok bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir (Cicek vd. 2019).

Cobanoglu (2020)’nun yapmis oldugu calismada, izmir ilinde gergeklestirilen senaryo
da 700 kWh/m enerji ihtiyact oldugu varsayilarak bir tasarim yapilmistir. Yapilan bu
tasarimda, 100 araca hizmet edecek olan 12 sarj terminalinin enerji ihtiyacinin PV
sistemlerden karsilanabilirligi incelenmistir. Anlik olarak 3 kWp maksimum gii¢ talebi
olacagi ve aylik 700 kWh/m enerji tiikketimi ihtiyact olacagi hesabina dayanarak; 12
terminalin 5. Istasyondan sonrasi igin EA’lara enerji satmaktan para kazanacak kadar
ara¢ sarj edilemeyecegi ve lretilen enerji fazlasinin sebekeye satilarak kara
dontistiirtilebilecegi sonucuna varilmistir. Bir diger secenek olan sisteme batarya
entegresi ise sistemin daha maliyetli olmasmma ve amortisman siiresinin uzamasina
neden olacaktir. Sonug olarak, elektrikli kara araclarinin PV sistem ile sarj edilmesinin

daha karl1 oldugu ve bu sistemin bataryaya entegre olarak degil, sebekeye bagl olarak



tasarlanmasinin daha az maliyet ve daha kisa amortisman siiresi Sunacagi sonucu elde

edilmistir (Cobanoglu 2020).

Giicin (2013) calismasinda, elektrikli ara¢ sarj isleminin riizgar ve giines enerjisi
kullanilarak hibrit bir sistem ile saglanmasina ve bu sistemin sebeke ile desteklenmesine
yonelik bir tasarim yapmistir. Yapilan tasarimda, Seviye 2 DC Sarj Standartlari
limitlerine gore bir simiilasyon yapilmigtir. Bunun neticesinde; sistemin hem hizli sarj
hem de geri besleme yapabildigi yani sebekeyi besleyebildigi ve bu sayede enerjinin
fazlasinin tekrar depolanabilerek konutlarda kullanilabilecegi sonucu ¢ikmistir. Yapilan
farkli tasarimlar neticesinde; elektrikli araglarin adeta bir enerji deposu gibi
kullanilabilecegi ve gerektiginde sebekeye enerji verebilecegi bu sayede kullanilmayan
fazla enerjinin degerlendirilmesi neticesinde sistemin daha kisa siirede kendini amorti

edebilecegi sonucuna varilmistir (Giicin 2013).

Giirbiiz (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, elektrikli arag sayisindaki artis neticesinde
artacak olan elektrik enerjisinin yenilenebilir kaynaklar olan riizgar ve giines enerjisi
vasitast il karsilanabilirliginin arastirilmasi amaci ile yapilmistir. Bunun i¢in yerli arag
olan TOGG baz aliarak yapilan incelemede tilkemizde elektrikli ara¢ sayisinin tahmin
edilen diizeyde artmasi neticesinde, 36 GWh’lik bir artis ile enerjide %4,06 oraninda bir
artig olacagi tespit edilmistir. Bu oran Tiirkiye’nin kurulu giiciiniin karsilayamayacagi
bir degere tekabiil ettiginden, bu giiciin karsilanabilmesi adina yaklasik olarak 1000 Kw
giice sahip 5 milyon panel ile kurulacak ya da riizgar enerjisi ile karsilanmas1 amaci ile
2159 MW giice sahip yaklasik 1390 adet riizgar tlirbinine ihtiya¢ duyulacagi sonucuna
varilmistir. Bu sistemlerin daha avantajli olacagindan hibrit olarak kurulmasinin daha
faydal1 olacagi tespit edilmistir. Yani sonug olarak; ilerleyen siireclerde aciga ¢ikmasi
beklenen enerji acigmin giderilebilmesi i¢in giiniimiizde yenilenebilir kaynaklardan
enerji Uretimine yonelik c¢alismalarin hiz kazanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir

(Giirbiiz 2021).

Giivel (2018) gerceklestirmis oldugu calismada riizgar ve gilines enerjisinden enerji elde
edilmesi planlanan hibrit bir sistem tasarlamigtir. Bu sistemde elde edilecek olan

enerjinin ne kadarinin riizgar enerjisinden, ne kadarmin giines enerjisinden elde



edileceginin hesab1 yapilmigtir.  Yapilan hesaplamalar neticesinde c¢ikan en iyi
senaryoda 2 adet 200 Kw riizgar tiirbini ve 1103 adet 210 w panel ile enerji ihtiyacinin
giderilebilecegi sonucuna varilmistir. Tasarlanan hibrit sarj terminalinde; yilda 843150
kWh enerji iiretimi olacagi, hibrit sarj terminallerinin giinde 14 saat ¢alisarak saatte 5
adet otomobil sarj edebilecegi, liretilen enerjinin %47’ sinin riizgar, %53’lingn glines
enerjisinden elde edilecegi ve bu sistemin amortisman siiresinin 15 yil olacagi sonucuna

varilmistir (Giivel 2018).

Bu tezde Cankir ilinde PV sistem destekli bir elektrikli arag sarj terminali tasarimi
yapilmistir. Bireysel kullanim i¢in tasarlanan sistem {i¢ aragli olarak incelenmis olup, bu
tic aracin PV sistem ile Cankir1 ilinde sarj edilebilme durumlari irdelenmistir. 3 arag igin
giinliik ortalama enerji ihtiyaci 28,5 kWh olarak tespit edilmis olup, 535 Wp’lik 15 adet
panel ile Cankiri’’da giinliik {iretilecek olan 8,025 kWp ile bu sarj isleminin
gerceklesebilecegi ve fazla firetilen enerjinin sebekeye mahsuplasma usilii ile
verilebilecegi tespit edilmistir. Bu sistemlerin ¢evresel ve maddi avantajlar1 incelenmis
ve Cankiri ilinde fosil yakith ara¢ kullanimi ile elektrikli ara¢ kullaniminin maddi
neticeleri de incelenmistir. Yapilan incelemede; Cankiri ilinde son 4 yila ait benzin ve
motorin fiyatlar1 incelenmis ve elektrik fiyatlar1 ile bir kiyaslama yapilmistir. Bu
kiyaslama sonucunda; Cankiri ilinde fosil yakitli ara¢ kullanimi ile elektrikli arag
kullanim1 neticesinde, araglarin 100 km menzilde harcayacaklar1 yakitlarin
maliyetlerine bakildiginda, fosil yakitli araglarin elektrikli araglara gére ortalama 3,15
kat daha fazla maliyete sahip olacaklari tespit edilmistir. Bu sebeple, elektrikli araglar
fosil yakith araclara gore daha avantajli iken elektrikli araglarin PV sistem ile sarj

edilmesi neticesinde tiiketiciler ¢cok kisa bir siire igerisinde avantaj elde edeceklerdir.

Cankir1 ili i¢in bu tarz bir arastirmanin daha 6nce yapilmamis oldugu ve farkli iller i¢in
yapilan ¢alismalarda da fosil yakitli araglarla bir mukayese yapilmadig: tespit edilmistir.
Bu tezin literatiire katkis1 ise Cankir1 ilinde bu tarz bir ¢alismanin yapilabileceginin
gosterilmesi ve bu tarz bir ¢alisma neticesinde tiiketicilerin PV sistem ile elektrikli arag
sarj etmesi neticesinde, fosil yakit kullanimi ile ¢alisan araglara gore ne oranda karh

oldugunun tespit edilmesinin saglanmasidir.



2. ELEKTRIKLI ARAC TEKNOLOJISI

Son zamanlarda, yenilenemez enerji kaynaklarinin tiiketiminin artan niifus ile birlikte
hizli bir sekilde artmaya baslamasi sonucu bu durumdan etkilenebilecek olan bazi
sektorlerde farkli enerji kaynagina yonelme ihtiyacit hasil olmustur. Bu sektorlerden
birisi olan otomobil sektdrii, niifus artis1 ile birlikte enerji kaynagi olarak kullandig
petroliin hizli bir sekilde tiikenmesi ve yenilenemez bir enerji kaynagi olmasi sebebi ile
farkl1 enerji kaynagi kullanma yoluna basvurmustur. Bu ihtiya¢ sonucunda,
yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklarindan elde edilebilen bir enerji olarak
elektrik enerjisi tercih edilmistir. Yillardan beri siiregelen bu durumlar sebebiyle bu
konudaki arastirmalarin temeli 1800’lii yillara kadar dayanmakta olup, gelisen teknoloji

ve ihtiyac¢ fazlalig1 sonucu giiniimiizde hiz kazanmustir.

Elektrikli araclarda enerji, giiniimiizde sik¢a kullandigimiz icten yanmali motorlarin
kullanildig1 araglardan oldukga farklidir. Elektrikli araglarda enerji depolamak adina
batarya ya da pil setleri kullanilmakta olup, motor olarak da elektrik motorlar
kullanilmaktadir ve bu motorlar yenilenebilir enerji kaynag: ile beslendigi siirece en

zararsiz sistem olarak degerlendirilmektedir.

Bu sistemlerin ¢evreye zarar vermemesi ve depoladiklart enerjiyi maksimum seviyede
kullanarak yiiksek performans gostermesi nedeni ile fosil yakit kullanimi gerektiren
motorlara karsi devamlilik gosterebilecek bir secenektir. Cevre dostu olmasi ve

kullandig1 enerji kaynaginin devamli olmasi sonucu elektrikli ara¢ kullanimi artmistir.

2.1 Elektrikli Araclarin Tarihsel Gelisimi

Elektrikli araclardaki ilk 6rnek 1835 yilinda Amerika Vermont’ta Thomas Davenport
tarafindan icat edilmistir. Bu ara¢ iki elektromiknatis, bir pivot ve bir batarya
kullanilmasi sonucu tasarlanmis ufak bir lokomotiftir. Ayn1 donemde, Robert Anderson
da Iskogya’da yasadig1 dénemde elektrik enerjisi ile ¢alisan bir arag icat etmeyi basardi.

Fakat Anderson tarafindan icat edilen bu ara¢ sarj edilme 6zelligine sahip olmadig: i¢in



giindelik hayata uyum saglayamadi ve kismen basarisiz oldu. Yapilan caligmalar
sonucunda; glinliik hayatta kullanim alan1 bulan ilk elektrikli araglar incelenecek olursa,
Sekil 2.1°de diinyanin ilk elektrikli troleybiisii bulunmaktadir. 1882 yilinda Ernst

Werner von Siemens tarafindan tiretilen bu arag giinliik hayatta kullanilmistir.

Sekil 2.1 Elektromote (Singh 2013)

Teknolojinin stirekli gelisme gostermesi neticesinde elektrikli araglarda da gelismeler
baslamis ve giinliikk yasama daha iyi adapte olmustur. Sekil 2.2°de de bunun bir 6rnegi

olarak New York’ta glinliik hayatta taksi olarak kullanilan elektrikli arag goriilmektedir.



Sekil 2.2. New York’taki elektrikli taksi (Larminie ve Lowry 2003 ve Chan 2013)

Elektrikli otomobiller konusundaki ¢aligsmalar 1830’larda baglamigken, bu ¢aligmalarin
en verimli donemi 1900’1t yillarin bast olmustur. 1900°1i  yillarda, elektrikli
otomobillerdeki  ¢alismalarin  basarili  Ornekleri  goriilmeye  baslanmis  ve
giderek artmigtir. Hatta New York’ta elektrikli otomobiller ticari taksi olarak
kullanilmaya dahi baglanmistir. Amerika’da iiretimi gergeklestirilen 4000’in tizerinde
otomobilin %28’ elektrik enerjisiyle ¢alisiyordu. Ayni1 zamanlarda New York, Boston
ve Chicago gibi biiyiik sehirlerdeki otomobillerin iicte ikisi elektrikli araglardan

olusuyordu.

O donemlerde pek fazla gelisim gosterememis olan benzinli araglar; titreme, giiriiltii gibi
bir¢ok teknik sikintiya sahipti. Bu sebeple, i¢ten yanmali motorlarin kullanildig1 araglarin

yerine elektrikli araclara olan ilgi ve istek hizli bir sekilde biiyiiyordu.

I¢ten yanmali motorlarin diinya genelinde hemen hemen ayni problemlere neden olmasi
sonucu; Tirkiye’de de elektrikli araglara yonelik ¢alismalar baglamis olup, bu konudaki

ilk 6rnek 1888 yilinda II. Abdiilhamit’im siparisi sonucu elde edilmistir. Siparig verilen



sirkette calisan miihendisler tarafindan itina ile tasarlanan ve Sekil 2.3’de goriilen bu
otomobil II. Abdiilhamit’e sunulmus ve kendisi tarafindan begeni almistir. Uretilen bu
elektrikli otomobilin bazi rekorlara sahip oldugu sdylenmektedir. Ayrica bu zamanlarda
elektrikli otomobiller ile fosil yakitli otomobiller arasinda kiyasiya bir rekabet ortami

bulunmaktdir.

Sekil 2.3 Tiirkiye’de tiretilen ilk elektrikli otomobil

Otomobil piyasasinin hizla gelismesi ile 1960’larda otomobil sayilarindaki {iretim artis
sonucu insanlarin satin alma giicli de artti. Fakat bu tliketimin kontrolsiiz olusu, zararh
yakitlar ve hava kirliligi gibi bircok da soruna neden oldu. Fosil yakitli motorlarin
ekosisteme zarar vermesi ve petrol krizinin ortaya ¢ikardigi sorunlarla, i¢ten yanmali
motorla ¢alisan araclarin gorevlerini istlenebilecek farkli secenekler arastirilmaya

baslandi.

1972 yilinda BMW tarafindan iretilen, BMW1602 E elektrikli ara¢ olimpiyat

oyunlarinda sunulmus ve biiytik ilgi gérmiistiir.

Elektrikli otomobil iiretim ¢aligsmalar1 yavas yavas yiiriitiiliirken, 1990’larda imzalanan
Temiz Hava Yasas1 Degisikligi ve Enerji Politikasi Kanunu ile hiz kazanmistir. Bu

kanun sonucunda elektrikli arag¢ iiretiminde de artis yasanmaya baglamistir. 1996 yilinda



General Motors’un “Diinyanin en verimli tiretim araci” olarak piyasaya sunulan EV1
modelinin tretimi gerceklestirilmistir. Fakat EV1’lerin pazarlama planlamasindaki
basarisizliklar tiretimin devamliligini kaybetmesine neden olmustur. Akabinde, Toyota ilk
defa ticari olarak pazarlamasi yapilan ve seri olarak tiretilen hibrit otomobil olan Prius’u
piyasaya sunmustur. Prius’un tretimi 1997°de baslamis ve iretildigi ilk yil 70 bin adete

yakin arag satilmistir.

2000 yila gelininceye kadar bir¢ok otomobil firmasi bu konuda cesitli ¢aligsmalar
yaparak, elektrikli ara¢ tretimi gerceklestirdi. Ancak, bu donemlerde tretimi
gerceklestirilen araglar istenildigi gibi biiyiik bir basari elde edemedi. Bu sektore en bilyiik
ilgi 2006 yilinda, Tesla Motor tarafindan elektrikli ara¢ {iretimine baglanmasi sonucu

meydana geldi.

2011 yilinda Tesla tarafindan retimi tamamlanan Roadster modeli, elektrikli arag
tarihinde yeni bir ¢ag agti. Kendi benzeri diger otomobillerden farki, Tesla Roadster’in
240 km menzil performansina sahip olmasi ile 6n plana ¢ikmasidir. Bundan yaklasik 100
yil 6nce Henry Ford un Model T ile yapmis oldugu girisimin bir benzerini, aradan 100 y1l
gectikten sonra Elon Musk, Tesla Roadster ile gerceklestirmis ve yaptigi bu atilimlar

sonucu sektoriin en iyisi olmayi basarabilmistir.
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3. ELEKTRIKLi OTOMOBILLERIN SINIFLANDIRILMASI

Elektrikli otomobiller iiretici firmalar tarafindan kullanim amaci ve kullanilacak
bolgenin sartlar1 dikkate alinarak iretilmektedir. Bu konu ile alakali en biiyiik
sorunlardan birisi; hibrit araglar ile elektrikli araglar arasindaki farkin bilinmemesi, bu
iki arag¢ tliriinlin karistirllmasidir. Tiim bu bilgilere gore Elektrikli otomobil ¢esitlerini

detaylandiracak olursak bu cesitler;

= Tamamen Elektrikli Otomobiller
= Hibrit Otomobiller

= Hafif Hibrit Otomobiller

= Plug-In Hibrit Otomobiller

= Yakit Hiicreli Otomobiller

seklinde ifade edilebilir. Sekil 3.1’de bu arag gesitlerine ait gosterimler bulunmaktadir.

Tiimii EA ( Elk. Mot.+Sarj Edilebilen Batarya)

ELEKTRIKLI Nt r Elk. Mot.+?¢ten Yanmali Motor (HEV)
‘ hElektrik]j =) Elk. Mot.+I. Y. M.+ Pil (Plug-in HEV)
Araclar

Yakiat Hiicreli Elektrikli Arac (FCEV)

Plug-In HEV

Sekil 3.1 Elektrikli arag ¢esitleri
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3.1 Tamamen Elektrikli Otomobiller

Elektrikli otomobiller isminden de anlasilacag: iizere elektrik motoru ile ¢alisan ve
calismak icin elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulan araglardir. Bu araglar elektrik motoru
bulundurdugundan, harekete gecme esnasinda kullanilan enerji temiz bir enerji
oldugundan, emisyon meydana gelmemektedir ve enerji ihtiyaci elektrigin depolandigi
bataryalardan saglanmaktadir. Elektrik motorunun hareketi ise aktarma organi ile
tekerlere iletilmektedir (Oztiirk 2013). Tamanu elektrikli otomobillerde, temel
bataryaya destek saglamak amaci ile ek enerji kaynagi olarak siiper kapasitér ya da
ikinci bir batarya kullanilabilmektedir. Temel bilesenleri; elektrik motoru, akim voltaji
doniistiirticiiler, motor siirticii devresi ve pildir. Bunlarin haricinde tabii ki her aragta
bulunmasi gereken tiim pargalar bu sistemlerde de mevcuttur. Tamamen elektrikli
otomobillerde bulunan bu aksamlara ait gosterim Sekil 3.2°de daha iyi anlasilabilmesi

icin verilmistir.

Electric Traction Motor ’ K

Power Electronics Controller

DC/DC Converter

Thermal System (cooli ng:\

Traction Battery Pack

Charge Port

> Transmission
Onboard Charger

; Battery (auxillary)

Sekil 3.2 Tiimi elektrikli araca 6rnek bir i¢cyap1
Bu sistem igten yanmali motorlarla kiyaslandiginda avantajlari;

e Elektrik motoru kullanildig1 i¢in ses ¢ikarmazlar,
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e Rejeneratif frenlemeden dolay: fren dmiirleri daha uzundur,
e Bakim maliyetleri ve yakitlari igten yanmali motor kullanilan otomobillere oranla
daha azdir.

Dezavantajlari ise;

e Bataryalar ¢cok agirdir ve otomobilin menzili sinirhdir,

e Sarj sliresinin yaklasik 5-8 saat kadar siirmesidir.

3.2 Hibrit Otomobiller

Hibrit otomobiller hem i¢ten yanmali motor hem de i¢ten yanmali motora destek olmasi
amaci ile elektrik motoru kullanilan sistemlerdir. Bu sistemde, bataryalarin dolumu fosil
yakit kullanimi ile g¢alisan motor tarafindan doldurulan bir jeneratdr vasitasi ile
gerceklesir. Fosil yakit ile calisan ara¢ motorunun calismasi ile elde edilen kinetik
enerji, jenerator vasitasi ile elektrik enerjisine g¢evrilerek batarya da depolanir. Bu
sistemlerde bulunan elektrik motoru tek kullanildiginda diisiik hizlarda az mesafeler
gidebilir. Ama asil bu sistemde, esas yiik yine i¢ten yanmali motorlardan elde edilir.
Elektrik motoru yardimer durumundadir ve gerek duyulan zamanlarda giic yardimi
yapar. Aractaki birtakim aksesuarlar1 ¢alistiracak kadar giic verebilir, hiz diisiik iken
tork eksikligini telafi edebilir ve devrin diisiik oldugu anlarda devreye girerek yakit
tasarrufu yapabilir. Sekil 3.3’de hibrit otomobillere ait yapisal gosterim sistemin daha

1yi anlagilabilmesi adina gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 Ornek bir HEA i¢ yapisi

Halihazirda kullanilan i¢ten yanmali motorlara sahip otomobiller, hibrit otomobiller ile
kiyaslandiginda hibrit otomobiller bir takim avantajlara sahiptir ve bu avantajlarin en
onemlisi ise motorun boyutunun Kkiiciilmesine karsilik ihtiyaci karsilayabiliyor
olmasidir. Bu {stiinliikk kisaca, otomobilde kullanilan her iki motorun da ayni anda
tekerleklere giic saglamasi neticesinde meydana gelmektedir. Bu durum da yakit
tiketimi ile dogrudan ilgilidir. Bir bagka istiinliik ise; otomobilde bulunan elektrik
motorunun adete bir jeneratdr gorevi listelenerek, igten yanmali motorlarda mekanik
fren sistemi sonucu kaybedilen kinetik enerjinin elektrik enerjisine ¢evrilmesine olanak

saglamasidir.

3.3 Hafif Hibrit Otomobiller

Hafif hibrit otomobiller, esasinda benzinli motora yardimci olmalari ile bilinebilir.
Kisaca ifade edilirse; hafif hibrit otomobillerde, yanmali motora destek veren bir
elektrik motoru mevcuttur. Seyir siiratinin sabit oldugu durumlarda, yakit kullaniminin
daha c¢ok yapilmasini gerekli kilan ani kalkis ve ani hizlanma gibi durumlarda, benzinli
motora yiik binmesinin 6niine gegerek elektrik motorunun sahip oldugu tahrik sistemine

giic aktarmasi bi¢ciminde bir ¢aligma prensibine sahiptir. Bu durum sayesinde siirekli bir
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yakit kullanim1 olmadig1 ve meydana gelebilecek fazla yakit kullanimina engel oldugu

icin, emisyon degerlerini diislirmesi ile yararli hale gelmektedir.

Hafif hibrit otomobiller, aracin hizi ve yikii sabit iken frenleme sirasinda,
tekerleklerinde bulunan dinamolar vasitasiyla kendini sarj etme sistemine sahiptir. Bu
sistemlerde, elektrik bataryalarinin doldurulmasi islemi igin digsaridan herhangi bir
elektrik terminalinden alinacak destege gerek duyulmamaktadir. Bu sebeplerden otiirti,
hafif hibrit otomobiller i¢in sarj terminallerine gereksinim yoktur. Kisasacasi, asagida
yapisal gosterimi de verilmis olan hafif hibrit otomobiller kendi enerji ihtiyaglarini
karsilayabilmektedir. Sekil 3.4’te hafif hibrit otomobillere ait olan i¢ aksamlar ve

dizaynlar1 goriilmektedir.

Yakit Deposu Kapagi

HAFIF HIBRIT OTOMOBILLER (MHEV)
Yakit Deposu
b " /_, ' ~ .

Sanziman

Hi Elektrik
Yakit

i Tahrik Yanmal Motor

Elektrik Motoru

Sekil 3.4 Hafif hibrit otomobiller

3.4 Plug - In Hibrit Otomobiller

Hafif Hibrit Otomobillerin yaninda ek olarak Plug-In yani soketli, sarj edilebilir hibrit
otomobillerden s6z etmek gerekir. Caligma sistemi ve devreye alinma Yyeterlilikleri hafif
hibrit otomobillerin sistemleri ve yeterlilikleri ile aynidir. Bu sistemin farki ise;
buradaki elektrik bataryalarmin, disaridan bir soket yardimi ile elektrikli sarj

terminallerinden beslenebiliyor olmasidir.
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Plug — In hibrit otomobillere ait yapisal gosterim Sekil 3.5’te verilmis olup, bu
otomobillerin igten yanmali motorlara sahip otomobillere oranla ¢ok daha farkll bir i¢

dizayna sahip oldugu buradan incelenebilmektedir.

Batarya » Yakit Deposu

Yakit Deposu Kapagi—##!
PLUG-IN HIBRIT OTOMOBILLER (PHEV) \

Elektrik Motoru ve Sanziman

i

I Elektrik
Yakit

i Tahrik
Yanmali Motor

Sekil 3.5 Plug — In hibrit

3.5 Yakiat Hiicreli Otomobiller

Yakit hiicresi teknolojisi, esasinda uygulamaya konulma onceligi olarak elektrikli ve
hibrit teknolojilerinden ¢ok daha oncesine dayanan ge¢mise sahip sistemlerdir. Yakit
pillerinin islevi; elektrokimyasal reaksiyonun degisme enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirmektir. Yakit pilleri, batarya gibi enerjiyi depolamaktan ¢ok enerji liretir ve bu
esnada temel yakit olarak hidrojen kullanirlar (Kusdogan 2009). Hidrojen ve oksijenin
birbirinden ayrilmasi sonucunda hidrojeni yakit hiicresinde elektrik tiretmek amaci ile
kullanilan sistemdir. Teknik agidan degerlendirildiginde; elektrikli otomobil sistemine
sahip olarak siniflandirilmasa dahi ¢alisma prensibinin bir sonucu olarak elektrikli

arabalara tahrik saglamasindan otiirii  bu sekilde bir smiflandirmaya dahil

edilebilmektedir.
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Bu araclar; yakit depolama sistemi, yakit pili kontrol {initesi, gii¢ islemci {nitesi
kontrolii ve tahrik sistemlerini de iginde barindirmaktadir (Unlii vd. 2003). Ayrica
yiiksek verim, dogrudan enerji doniisiimii, diisiik emisyon ve giiriiltii seviyeleri (Unlii
vd. 2003), atik 1sinin toplanabilir olmasi, hizli yeniden dolum (Kusdogan 2009) bu
araclarin avantajlar1 arasindadir. Yakat pilleri enerji tasarrufu saglayan bir gli¢ kaynagi
gibi kullanilmakla birlikte, yliksek verimleri sayesinde gelecekteki EA sahiplerinin

ilgisini cekecegi diisiiniilmektedir (I¢ingiir 2009).

Ayrica yakit hiicreli otomobillerin, onlimiizdeki donemlerde batarya teknolojisi ile
calisacak olan elektrikli otomobiller ile yaklasik bir menzile sahip oldugu sdylenebilir.
Bu durumda; yakit hiicreli otomobillerin énemli yararlarindan biri ise, i¢ten yanmali
motorlarin sahip oldugu gibi deponun ¢ok kisa siirede doldurulmasi konusundaki
avantaja sahip olmasidir. Bu durum bir taraftan dolum terminallerinin ¢ok az sayida
olmasi ve yeni terminallerin ilave edilmesi konusunda ¢ok az yol kat edilmesi hususunu
da beraberinde getirir. Oniimiizdeki dénemde bu gidisat degisirse, yakit hiicreli
otomobiller ile benzinli otomobillerin kullanim1 arasindaki oran hizla yok olabilir. Tim
bu bilgilerin daha anlasilabilir olmasi igin, Sekil 3.6’da yakit hiicreli elektrikli

otomobillere ait gosterim verilmistir.
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Yuksek basinch Yakit hicresi
hidrojen deposu govdesi

*Surekli Degisken Oranh Sanziman

Motor cvT* | |ikincil batarya

Sekil 3.6 Yakat hiicreli elektrikli arag

Elektrikli ara¢ teknolojilerinin farkli tahrik sistmlerine enerji kaynaklarina ve enerji
sistemlerine bagli olarak incelenmesi Cizelge 3.1°de yapilmis ve avantaj ve

dezavantajlart incelenmistir.

Cizelge 3.1 Tiimii-elektrikli/ hibrit elektrikli ve yakit pilli arag tipleri (Unlii vd. 2003)

EA CESITLERI TUMU EA HIBRIT EA YAKIT PiLLi EA
Tahrik Elektrik motorlu tahrik | Elektrik motorlu [YM’Iu Elektrik motorlu tahrik
tahrik
Enerji Sistemi Batarya Batarya
Siiperkapasitor Stiperkapasitor Yakat pilleri
IYM iiretim birimi
Enerji Kaynagi Benzin Benzin
ve Altyapi Elektrik Sarj Elektrik sarj1 Elektrik sarj1
Karakteristikler 0 emisyon Cok diisiik emisyon Cok diistik emisyon
100-200 km kisa Normal menzil H depolama
Ana Sorunlar Batarya teknolojisi Batarya teknolojisi Yakat pili teknolojisi
Sarj 6zellikleri Enerji yonetimi H teknolojisi
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4. ELEKTRIKLI OTOMOBIL SARJ YONTEMLERI

Elektrikli otomobil sarj cihazlari, bagli bulunduklar1 elektrik sebekesinden aldiklar
enerjiyi elektrikli araglarin ihtiya¢ duydugu sekle tahvil ederek bataryaya giivenli bir
sekilde ulastirilmasina olanak saglamaktadir. Elektrikli otomobillerde, giiciin yiiksek
yogunluklu olmasini gerekli kilan durumlarda Lityum-iyon ya da Nikel Metal Hidrat
(NiMH) bataryalarin kullanim1 uygun gortilmektedir.

4.1. Bataryalarin Sarj Metotlar:

Elektrikli otomobil sarj metotlari; seviye 1, seviye 2 ve seviye 3 seklinde ana gruplar
seklinde betimlenmektedir. Bu metotlara ilave olarak, kablosuz sarj etme yontemi ve
batarya degistirme (QuickDrop) yontemi de ilave edilmis ve son donemlerde

gerceklestirilen arastirmalarda dikkate alinmustir.

Seviye 1 sarj metodunda, otomobiller siklikla konutlarda ya da is yerlerinde park
edilmis vaziyette iken, zaman kisit1 olmadig1 hallerde sarj edilebilmektedir. Bu sebeple;
bu sarj metodu, yavas sarj metodu olarak da nitelenmektedir. Sarj islemi igin var olan
slire yeterince uzun oldugundan dolay1 sarj islemi sirasinda sebekeden anlik fazla akim
cekilmemekte ve sebekeye fazla yiik binmemektedir. Bu metodda; enerji beslemesi tek
fazli olup, 120 — 220 V AC voltaj, 1.2 — 3.8 Kw gii¢ degeri, 15 — 20 A kadar devre

akimi ve 5 — 12 saat gibi bir sarj olma vaktine sahiptir.

Seviye 2 sarj metodunda, kurulan terminaller iller arasi yollar ve otobanlar hari¢ olmak
tizere havalimanlarindan {iniversitelere kadar kurulumunda herhangi bir sikinti
gorlilmeyen terminal tiiriidir. 1 - 4 saatlik zaman araliginda, orta seviye hiza sahip sarj
olanagi sunar. Bu sarj metodunda 220-240 V AC, 3.8-15 kW gii¢ degeri ve 20-80 A’lik
devre akimi mevcuttur. Bu metotta, elektriksel bir zarar olusmamasi igin arag ile sarj

tinitesi arasinda topraklama iletkeni tesis edilmektedir.

19



Elektrikli araglarda en ¢ok tercih edilmesi muhtemel sarj metodu olan seviye 3 sarj
metodu, hizli sarj olarak da ifade edilebilmektedir. Bu sarj metodunda, sarj olma araligi
15 — 30 dk araligindadir. Bu sarj tniteleri, sarj isleminin hizli bir sekilde gergeklesmesi
gerekli olan mola yerleri gibi alanlarda tesis edilerek, bataryay1 az bir siirede sarj etme
olanagi saglar. Bu sarj terminallerinin AC ve DC tiirleri bulunmakta olup, sarj islemi
icin gerekli olan cihazlarin AC sarj terminalinde aracin kendisinde, DC’de ise sarj

terminalinde bulundugu bilinmektedir.

Tim bu sarj metodlart incelenmis olup, sarj sisteminin yapisal gosterimi Sekil 4.1°de
verilmigtir. Burada sarj isleminin ger¢eklesmesi i¢in gerekli aksamlar ve sarj isleminin

baslamasi i¢in gerekli olan bir takim gereklilikler sembolize edilmistir.

3 Faz AC

i
I

: Kullanic:
| Araylizi

Hizh Sarj

o — Eina
Sekil 4.1 Hizli sarj iinitesi
Sarj terminali modelleri gesitleri ve bu terminallere ait teknik ozelliklerin belirtilmis
oldugu Cizelge 4.1 incelendiginde, sarj terminallerinin farkli giic ve gerilim

seviyelerinde olabildigi ve sarj siirelerinin buna bagli olarak degistigi yorumu

yapilabilir.
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Cizelge 4.1 Sarj terminali tipleri ve 6zellikleri (Sen vd. 2011)

Parametre SARJ ISTASYON TIiPLERI

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 (AC) Seviye 3 (DC)
Gerilim Degeri 120 -220 VAC | 208-240 VAC | 208-240 VAC 600 VDC
Gii¢ Seviyesi, KW 1.2-38 3.8-15 >15- 96 >15- 240
Akim Degeri 15-20 20 -8A >85 A
Sarj Siiresi, h 5-12 1-4 0.25-0.50

Sarj terminalleri de ihtiyaca bagl olarak farkli yerlerde kurulabilmekte ve farkli ihtiyag

miktarina bagli olarak tercih edilmektedir. Bireysel ya da kamusal kullanimlar i¢in

farkli terminaller tercih edilmekte olup, bu terminallerin kurulum yerlerine ait bilgiler

Cizelge 4.2’de verilmektedir.

Cizelge 4.2 Tiplerine gore sarj terminallerinin kurulduklar yerler (Sen vd. 2011)

Sarj istasyon Tipi
Yerlesim Birimleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3

Konutlar Miistakil Evler v v -

Apartmanlar v v -

Ozel Miilkler (Ofisler, is v v -

yerleri)

Perakende / Ticari (Filo ve

dagitim hizmetleri) v v -

Kamu Alanlar

(Havaalanlari, Oteller,

Marketler, Hastaneler, v v v
Ticari / is Aligveris Merkezleri vb.)
Merkezleri Hiikiimet, Universiteler, v

Belediye Tesisleri v -

Baglant1 Gegis Noktalari - v v

Benzin Istasyonlari - v v

Park Alanlar v v v
Topluma Agik Cadde - v v
Alanlar Sehirlerarasi Yollar, - - v

Otobanlar

21




4.1.1 Kablosuz sarj

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, gittikce gelisen teknolojiye bagli olarak degisim
gosteren elektrikli araclara ait kablosuz sarj islemi icin genel gdsterim ve aksamlar Sekil
4.2’de verilmis bu yontem, sarj islemi ile alakali son derece avantajli bir yontem olarak
goriilmektedir. Bu teknik, batarya sarj1 konusunda kablo baglantili olanlara kiyasla daha
uygun bir yontemdir. Ara¢ zemine montajlanan sarj yuvasinin {istiine park edildiginde
sarj islemi kendiliginden baslamaktadir. Herhangi bir kablo baglantis1 olmadigindan
dolay1 eskimis kablolar, fisler, prizler ve araglardan sarkan kablolar bulunmaz ve bu
elemanlardan dogacak olan risk dogal olarak ortadan kalkmig olur. Kablosuz sarj
yontemi bu ozellikleri sayesinde, geleneksel kablolu sarj yontemlerine kiyasla dikkate

deger bir alternatiftir (Yazici ve Ozdemir 2013).

1- Guc Kaynagi

2- Gonderici Yuzey (Pad)

3- Kablosuz Elektrik & Data Transfer
4-Alici Yizey (Pad)

5- Sistem Kontrolu

6- Batarya

Sekil 4.2 Kablosuz sarj yontemi

Bu yontemde primeri ve sekonderi parcalarina ayrilabilen yiiksek frekansli bir
transformator kullanilarak, araca sarj giicii transferi yapilmaktadir. Aracin disinda ve
giic tarafinda bulunan primer sargi ile arag lizerindeki sekonder sargi birlestirilerek sarj
islemi baglatilir. Primer kismindaki diisiik sebeke frekansi doniistiiriiciiler ile 80—300
kHz’lik yiliksek frekansa cevrilir. Sekonder kisminda manyetik yol ile indiiklenen
yiiksek frekansli emk aractaki dogrultudan gecirilerek dogrultulur ve batarya kablosu ile
ara¢ bataryasi sarj edilmeye baslanir. Bu teknikte, enerji iletimi manyetik yol ile
yapildig1 i¢in yiiksek giiclii sarj cihazlari i¢in daha glivenlidir (Satilmis 2011). Birgok
uzman bu yontemin gelecekte popiiler bir teknik olacagini diisiinmekte olup; sistemin

gelistirilmesi i¢in ABD, Avrupa, Japonya ve Cin’de ¢aligsmalar hizla devam etmektedir.
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Sistemin dezavantajlar1 arasinda; veriminin diisiikliigl, gii¢ tiretimin kompleks bir hal

almasi ve altyap1 maliyetleri siralanabilmektedir (Yilmaz ve Krein 2012).

4.1.2 Batarya degistirme (QuickDrop)

Elektrikli araglarin kat edebildikleri yollar bu araclarda kullanilan bataryalar ile alakali
olup, i¢ten yanmali motorlarin tercih edildigi araclara oranla menzilleri daha kisadir.
Icten yanmali motorlu araglarda yakit ihtiyacinin karsilanmasi dakikalar siirerken, ayni
vaziyet elektrikli araglar i¢in s6z konusu degildir. Elektrikli araglarin bataryalarinin sarj
edilmesi saatlerce siirmektedir. Bataryasi bosalmis elektrikli araclar i¢in sarj sirasindaki
bekleme siiresinin uzun olmasi, siire sikintisi bulunan bireyler i¢in bir sorun ortaya
cikarmaktadir. Bu alanda galismalar yapan uzmanlar bu durumun 6neminin farkina
vararak, sarji bosalmis bir bataryayr tam dolu bir batarya ile degistirme islemini sarj
dolum terminallerinde 90 saniye kadar kisa bir zaman igerisinde gerceklestirilebilecegi

sonucuna ulagmustir.

Araglara enerji saglamak amaci ile batarya sarj etme yoOnteminden farkli olarak
gerceklestirilen batarya degisim islemi, ilgili terminallerde ilk once iretici tarafindan
olusturulan sistemden alinacak olan tanimlama bilgileri denetlenerek ve sonrasinda da
aracta batarya bulunan yer olan, alt kismin temizlenip kurulanmasi islemi ile baslayan
bir siirectir. Sistem otomatik olarak dizayn edilmis olup, uzaktan kontrol mekanizmasi
ile aracta bosalmis olan bataryanin demonte edilmesi ve yerine yeni bataryanin
yerlestirilmesi ile son bulur. Aragtan alinmis olan bos batarya, sistem vasitasi ile gerekli
incelemelerden gegerek sogutuculu sarj tinitesine gonderilir. Bosalan batarya, 3 faz ile
beslenebilen 50 kW’lik bir enerji ile yaklasik 30 dakika kadar bir vakitte tamamen sarj
olabilir. Gergeklestirilmesi diisiiniilen bu sistemde, isleyisin aksamamasi adina batarya
sayisinin  elektrikli ara¢ sayisindan fazla olmasi gerekmektedir. Elektrikli arag
sistemlerinde bataryalar en maliyetli sistem aksami olmasi sebebi ile bu sistemlerde

maliyet yoniinden araglarda bir farklilik olmasi1 6ngoriilmektedir.
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5. ELEKTRKLI ARACLARDA STANDARTLAR VE SARJ MODLARI iLE
SOKETLERI

5.1 Elektrikli Ara¢larda Sarj Modlar

Uluslararas1 bir standart olan IEC 62196 elektrikli araglarda sarjlanma ve

sarjlanma modlar1 konularinda birtakim diizenlemeler yapmaktadir.

Elektrikli ara¢ bataryalar1 yapilarindan 6tiirii DC (dogru akim ) ile sarj olmaktadir.
Mod 1, 2, 3 sarj modlarinda, besleme kaynagindan gelen AC akim (alternatif akim)
ara¢ lzerinde (onboard charger) dogru akima c¢evrilirken, Mod 4 seklinde
gerceklesen sarj isleminde, bu dogru akima c¢evirme islemi terminal {izerinde

gerceklesmektedir. Bu sarjlanma modlari detayl1 bir sekilde incelenecek olursa;

5.1.1 Mod 1

Elektrikli aracin sarj islemi dogrudan AC bir prize baglanmasi sonucu
gerceklesmektedir. Akim 16 A, gerilim ise tek faz seklinde 250 V ve ii¢ faz seklinde

480 V olarak sinirlandirilmistir. Bu sarj isleminde topraklama gereksinimi mevcuttur.

Bu sarj modeli Sekil 5.1’de sembolize edilmis olup, bahsedildigi gibi herhangi bir
giivenlik 6nlemi bulunmamaktadir. Bu sebeple Amerika’da dahil olmak iizere birgok
iilkede giivenli bulunmadigindan 6tiirii  (prizlerin ¢ogunda topraklama olmamasi ve
koruyucu cihazlarin yeterli olmamasi ya da eksik olmas1 sebebi ile) yasaklanmistir. Bu

durum sonucu alternatif olarak Mod 2 modeli gelistirilmistir.
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Sekil 5.1 Mod 1 sarj baglant1 gésterimi

5.1.2 Mod 2

Mod 2 sarj modelinde sarj islemi, Mod 1 de oldugu gibi direkt olarak bir AC prize
baglanma sonucu gergeklesmektedir. Fakat Mod 1’den farkli olarak kablo tizerinde bir
haberlesme modiilii bulunmasi zorunludur. Sekil 5.2’de bu sarj islemi gosterimi
mevcuttur. Haberlesme modiilii, akimi yalnizca priz tarafinda topraklama korumasi
mevcut ise iletmektedir. Enerjinin saglandig1 kaynak kisminda bir kontrol pini mevcut

degildir.

Bu sarj modelinde; akim 32 A, gerilim ise tek faz seklinde 250 V, {i¢ faz seklinde ise
480 V seklinde simirlandiriimistir.

Kullanicinin Mod 2 tip sarjlanma islemini gergeklestrebilmesi adina, elektrikli arag ile
birlikte standart olarak bir kablo da verilmektedir. Fakat bu sarj islemi modunda
genellikle prizlerden daha diisiik akimlar (10 — 12 A) alinabildigi i¢in sarj siireleri

uzamaktadir.
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socket  adapter

Sekil 5.2 Mod 2 sarj baglant1 gésterimi

5.1.3 Mod 3

Bu sarj modunda, aracin terminale baglanmasi ile haberlesme olay1 baslar. Arag
sarj islemi sirasinda ne kadarlik bir akim1 kabul edebilecegini terminale bu yol ile

bildirir ve akim, terminalde ayarlanarak araca aktarimi gergeklestirilir.

Mod 3 ile Mod 2 sarj islemi arasindaki farklar karsiklikli haberlesme olmasi ve
sisteme ait korumalarin ( asir1 akim, kacak akim, parafudr gibi) enerji kaynagi
tarafinda da mevcut olmasidir. Ayrica, terminal kurulumu esnasinda terminal
besleme yapacak olan kablolarin kesitleri de gerekli giicii saglayabilmeleri adina
uygun sekilde ayarlanmaktadir. Bu sebeplerden otiirii Mod 3 sarj modeli Mod 2

sarj modeline oranla daha giivenli ve hizl1 bir sarj olanagi sunmaktadir.

Bu sarj modunda terminalin giicii ve ara¢ lizerinde meydana gelen onboard
chargerin giicli arasindaki fark, en kiigiik deger, sarj islemine ait giic degerini
vermektedir. Sarj islemine ait gii¢c degeri artis gosterdikce, bataryanin dolmasi i¢in
gerekli olan sarj siiresi azalmaktadir. Mod 3’te, sarj giiciine bagl olarak ( akim ve

faz sayisi) 4 adet sarj olma kademesi mevcuttur. Bu kademler listelenecek olursa;

« 3.7KVA (16A, Tek Faz — 230V AC)
« 7.4 KVA (32A, Tek Faz — 230V AC)
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« 11kVA (16A, Ug Faz — 400V AC)
e 22kVA (32 A, Ug Faz — 400V AC)

Aracin sarj islemi bu kademlerden hangisi ara¢ tarafindan destekleniyorsa o
kademede gerceklesmektedir. Bu sarj kademesi de belirtildigi gibi sarj olma
siiresine etki etmektedir. Yani, bir terminaldeki sarj olma siiresi yalnizca terminal
giicline degil aracin kabul edebildigi (onboard charger giicii) giice de bagli olarak

degismektedir. Bataryanin kapasitesi arttik¢a da sarj islemi uzamaktadir.

Bataryalarin sarj isleminde ise sarj %90 seviyesine ulasana kadar lineer bir
bigimde gergeklesirken, %90’a ulastiktan sonra sarj olma hizi azalmaktadir. Aracin
bulundurdugu bataryanin doluluk orani %90 seviyelerine kadar ¢ikartilabilmesi
icin gerekli olan sarj siiresi (saat i¢in) belirlenen bir formiilde mevcut olup, bu

formiil yaklasik olarak hesaplanabilmektedir. Bu formiil:

Batarya kapasitesi kWh*(0.90-Mevcut batarya dolulugu, %)

seklinde verilmektedir.

Mod 3 sarj isleminde kullanilan sarj soketi tipi Sekil 5.3’te verilmekte olup, bu sarj
islemine ait sembolik gosterim de Sekil 5.4’te goriilmektedir. Bu sarj islemi Mod
1’e gore giivenli bir sistem olup, Mod 2’den farkli olarak ise arada bir adaptore

thtiya¢ duyulmayan bir sarj modudur.

@ Proximity
) Control Pilot
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@) Neutral
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Sekil 5.3 Mennekes Tip 2 sarj soketi
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Sekil 5.4 Mod 3 sarj baglant1 gosterimi

5.1.4 Mod 4

Mod 4 hizli sarj olarak bilinmekte olup, giicii DC olarak saglayan terminallerde

400 A degerine kadar gerceklesebilen sarj islemini kapsayan moddur.

Sarj islemi esnasinda, elektrikli araclar besleme noktasindan aldiklari enerji
sonucu elde ettikleri AC kaynagi redresdr (onboard charger) iizerinden DC
kaynaga c¢evirme islemini gerceklestirerek sarj islemini yaparlar. Bu redresdrden
kaynaklanan, hem termal sinirlamalar hem de maliyet sebebi ile 75 A’e kadar

(Mod 3 tipi) izin verilmektedir.

Mod 4’te ise bu islem ger¢ceklesmeden, besleme noktasindan elde edilen AC
kaynagin hizli sarj terminalinde, bir invertdr vasitast ile DC kaynaga
doniistiiriilerek aracin bataryasina dogrudan verilmesi (redresdre girmeden)
seklinde gergeklesmektedir. Bu durum da akimlarin yiiksek olmasia ve tabii
olarak da sarj isleminin hizl1 ger¢eklesmesine olanak vermektedir. Mod 4 sarj

baglantisina ait goriintli Sekil 5.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.5 Mod 4 sarj baglant1 gosterimi

5.2 Elektrikli Otomobil Sarj Soketleri

Elektrikli otomobillerde sarj islemleri sirasinda kullanilan ¢esitli sarj Soketleri

bulunmakta olup, bu sarj soketleri ve 6zellikleri belirtilecek olursa;

5.2.1 AC - On-Board

1 - AVRUPA ig¢in; IEC 62196-2
2 — ABD i¢in; SAE J1772

5.2.2 DC - Off-Board

1 — Uzakdogu ve Japonya i¢in CHAdeMO

2 — AVRUPA i¢in CCS Combo, IEC 62196-2

5.2.3 CCS COMBO

DC sarj terminalleri, 22kW ‘tan 125kW ‘a kadar sarj giiciine sahip olan ve aracin
kapasitesine bagli olarak degisiklik gosteren siirelerde sarj islemi gergeklestirebilen
terminallerdir. Bu terminaller, CCS / CHaDeMo standartlarinda 1 adet Fis ve Mod-3,
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Tip-2 sarj prizine sahip teminallerdir. istege gore aym anda aracin AC veya DC sarj

edilebilmesi igin fig /priz bulundurmaktadir.

Istege bagli olarak prizin bulundugu boliim, ikinci sahislarin miidahalesinden korunmasi
maksadi ile kapak ile gizlenebilmektedir. Manyetik bir Kilit diizenegine sahip olan
kapak, kullanicinin kartin1 okutmasi sonrasinda agilir ve aracin terminale baglanmasi
beklenir. Bu igslem gerceklestikten sonra kapak kullanici tarafindan kapatilir ve sistem
tarafindan kilitleme islemi gergeklesir. Bu sekilde baslayan sarj islemi ile sarjin ikinci
sahislar tarafindan durdurulmasina yonelik girisimler engellenmis olur. Kapagin agik

veya kapali olma durumunun kontrolii sensorlii bir sistem ile saglanir.

Sarj islemi aracin kendisinde mevcut bulunan fis ile ya da ara kablo ile baglanti
saglanacak fisin terminal {lizerinde bulunan prize takilmasi sureti ile gergeklesir. Sarj
fisi, biinyesinde arag ile terminal arasinda gerekli iletisimin saglanmasi amaci ile 6zel
bir yapiya sahiptir. Bu iletisimin icerigi sarj fisinin takilma isleminin dogru sekilde
gerceklesip gerceklesmedigi takilmadigi ve aragta meydana gelmesi beklenen sarj akimi

bilgileridir.

Elektrikli araglara ait bu bilgiler 6zet olarak incelenecek olursa Cizelge 5.1°deki tbalo
da sarj ozellikleri ve bu sarj islemlerinde kullanilan sarj soketleri goriilmektedir. Buna
bagli olarak elektrik aracglarda sarj islemleri farkli gii¢, gerilim, akim degerleri ile

gerceklesebilmekte ve sarj islemleri icin farkli soketlerin kullanimi gerekmektedir.
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Cizelge 5.1 Elektrikli arag sarj 6zellikleri ve sarj soketleri

SARJ OZELLIKLERI

SARJ SOKETI

IEC 62196-2

230V(1faz) — 400V (3faz)
16A/32A/64A

3,7KW — 43kW

Sarj akimini sinirlama yetenegi
TiP1 (SAE 1J1772), TiP 2
(MENNEKES), TiP 3
(SCAME)

4

o

SAE J1772 (ABD)

e 120V/(1faz) — 240V(2faz)

e 16A/32A

e Sarj akimini siirlama yetenegi
Sik kullanilan sarj metotlarindan biri
olan MOD 4 — DC Hizli Sarj Istasyonu
3 tip olarak hizmet verir. CHaDeMo —
CCS COMBO ve Supercharger (Tesla)

CHAdeMO

e 250V DC
e 200A’e kadar
e Sarj akimini sinirlama yetenegi

IEC 62196-3 — CCS COMBO

400V DC

125A

50kW

Sarj akimini sinirlama yetenegi
TIP 4
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6. ELEKTRIKLI ARACLARIN VE SARJ TERMINALLERININ GUNCEL
DURUMU

6.1 Diinya’da Elektrikli Araclar ve Sarj Terminallerinin Durumu

Diinya genelinde ortak bir sorun haline gelen kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligi
problemleri, insanlar1 bu problemleri meydana getiren sebepleri bulmaya yoneltmis ve
bulunan sebeplerden yola ¢ikilarak cesitli ¢oziim yontemleri aranmistir. Bu kirliligin
sebeplerinden biri de igten yanmali motorlarin kullanildig1 araglardan kaynaklanan
karbon saliimidir. Niifus artisi1 ile artan arag¢ sayist giiniimiizde bu kirliligin artmasina
da neden olmustur. Bu sebeple bu soruna ¢oziim aranmis ve elektrikli araglar piyasaya

cikmistir. Bu araglarin sarj isleminin gosterimi Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1 Elektrikli arag sarj islemi

Elektrikli araglar yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklart kullandigindan ve yapilarinda
bulunan elektrik motorlarmin ¢evre dostu olmasindan kaynakli glinimiizdeki

problemlere karsi tercih haline gelmis bir teknolojidir.

Bu konuda iilkeler bu teknolojinin kullanimi i¢in tesviklerde bulunmakta ve hizli bir
sekilde geleneksel araclarin yerini bu elektrikli araglarin almasi igin atilimlar
yapmaktadir. Bu atilimlar sonucu 2022 yilinda AB’de de, yilin ilk ¢eyreginde elektrikli

otomobillerin pazardaki pay1 %10 oranina ulagmistir.

Diinya genelinde elektrikli araglarin pazardaki pay1 son 10 yilda 41 kat artis gostererek
%38,3’e ¢ikt1. Pazar pay1 2012 y1linda%0,2 olan elektrikli araclar gecen sene ki satisla ile
%38,3’e ulagsmis olup bu degerle de elektrikli ara¢ satiglarindaki artis 6nceki yila gore
%108’lik bir artis gostermis ve elektrikli ara¢ sayisi diinya genelinde 6,75 milyona

ulagmustir.
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Asagida bulunan Sekil 6.2’de 2021 yilinda Cin, Avrupa, ABD ve Giiney Kore’de

bulunan elektrikli arag sayisi verilmistir.

2021 Yili Bazi Ulkelerdeki Elektrikli Arac Sayisi
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Sekil 6.2 2021 yilinda bazi iilkelerdeki elektrikli ara¢ sayilari

Sekil 6.2°ye gore 2022 yilinda elde edilen veriler sonucunda 2021 yilinda elektrikli arag
satiginin en fazla oldugu tilkenin 3,4 nilyon ile Cin oldugu tespit edilirken Cin’i 2,3

milyon ile Avrupa, 735 bin ile ABD ve 114 bin 500 ile Giiney Kore takip etmistir.

Elektrikli ara¢ sayisindaki bu artis devam etmis, 2022 yilinda geleneksel araglar yerine

elektrikli araglara olan talep artmugstir.

Avrupa Otomobil Ureticileri Dernegi (ACEA) 2022 yilmin ilk geyreginde yakit tiiriine
gore yeni otomobil satig verilerini yaymlamis olup bu verilere gore; bahsedilen
donemde satis1 ger¢eklesen otomobillerin %36°s1 benzin, %25,1°1 hibrit, %16,8°1 dizel,
%10’u tamamen elektrikli (BEV), %8,9’u fisli hibrit (PHEV) , %3’i diger yakitlar ve
9%0,2’s1 dogal gazli olarak tespit edilmistir.

Bu veriler dikkate alindiginda 2021 yilinin ayni doneminde elde edilen veriler ile
kiyaslama yapildiginda elektrikli arag¢ satiglarinin %53,4 artarak 224 bin 145, hibrit arag
satiglarinin %5,3 artarak 563 bin 30, diger arag¢larin satiglarinin ise %48,6 artarak 67 bin
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117, dogalgazli ara¢ sayisinin %56 gerileyerek 6 bin 289, benzinli ara¢ satiglarinin
%22,6 azalarak 808 bin 39, dizel arag satislarinin %3,2 gerileyerek 378 bin 9 ve fisli
hibrit arag satiglarinin %5,3 azalarak 199 bin 107 ye diistiigii tespit edilmistir.

Bu veriler incelendiginde ise 2022 yilinin ilk ¢eyreginde, elektrikli ve c¢esitli hibrit

araglarin toplam pazar payimnin %44’e ulastig1 sonucuna varilmstir.

Elektrikli ara¢ piyasasinda meydana gelen bu talep artis1 neticesinde ise ¢esitli markalar
elektrikli ara¢ iiretimine yonelmistir. Sekil 6.3‘de goriildigl tizere 2022 yilimin ilk
ceyreginde elektrikli araglar1 daha c¢ok tercih edilen 10 markanin satis miktarlar

bulunmaktadir.

2022 YILI iLK CEYREGINDE EN COK SATILAN ELEKTRIKLi ARAC
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Sekil 6.3 2022 yilinin ilk ¢eyreginde en ¢ok satilan EV markalar1

Elektrikli ara¢ kullanimindaki bu artiglar sonucunda, bu aralarin sarj ihtiyacini
karsilayabilmek adina sarj terminallerinin sayilarinda da artiglar meydana gelmistir.
Diinya’da hizla gelisim gosteren elektrikli ara¢ piyasast meydana gelen mecburi

durumlardan o6tiirii bircok alanda yeni gelismeler meydana gelmesini zorunlu hale
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getirmistir. Bu yonden yeni enerji kaynaklari, var olan kaynaklarin temiz kullanim
yontemlerinin arastirilmasi, elektrikli ara¢ batarya teknolojileri, batarya sarj yontemleri
gibi ¢esitli alanlarda birbirini tamamlayacak atilimlar yapilmistir. Bu atilimlar sonucu
dretilen elektrikli ara¢ sarj terminalleri artan elektrikli arag¢ sayisina paralellik

gosterecek sekilde artmaya baslamistir.

Sekil 6.4’te Cin’de bulunan elektrikli arag sarj istasyon haritasi goriilmektedir. Bu harita
incelendiginde 0©zel istasyonlarin ¢ogunlukta oldugu Cin’de elektrikli araglara

yonelimin hizla gergeklestigi sonucuna varilabilir.

Sekil 6.4 Cin’de elektrikli arag sarj istasyonu haritasi

Sekil 6.5’te genel olarak Avrupa’da bulunan elektrikli ara¢ sarj istasyonlari haritasi
goriilmektedir. Harita incelendiginde, sarj isatsyonlarimin Almanya, Fransa ve Belgika
bolgesinde olduk¢a yogun oldugu goriilmektedir. Elektrikli ara¢ iiretimine hizla devam
etmekte olan Almanya’nin sarj istasyonu kurulumlarinda da hizla yol kat ettigi sonucu

gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 6.5 Avrupa’da elektrikli arag sarj istasyonu haritasi

Ingiltere’nin elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 hakkindaki durumu ise Sekil 6.6’da
goriilmektedir. Ingiltere icin ozellikle kiyr bolgelerde yogunlastigi goriilen sarj

istasyonlarinin ise daha fazla artmaya devam edecegi 6ngoriisiinde bulunulabilir.
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Sekil 6.6 ingiltere’de elektrikli arag sarj istasyonu haritasi

Sekil 6.7°de goriilen ABD iilkesine ait elektrikli ara¢ sarj istasyonu haritasi
incelendiginde, Almanya’dan sonra en fazla sarj istasyonuna sahip iilke oldugu

sonucuna varilabilir.
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Sekil 6.7 ABD’de elektrikli arag¢ sarj istasyonu haritasi

Sekil 6.8’de verilmis olan Giiney Kore’ye ait elektrikli ara¢ sarj istasyonu haritast
incelendiginde, istasyon sayisinin 6zellikle baskent Seul ve civarlarinda yogun oldugu

goriilmektedir.

Sekil 6.8 Giiney Kore’de elektrikli ara¢ sarj istasyonu haritasi
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Elektrikli ara¢ iiretiminde ilk siralarda yer alan Almanya’ya ait Sekil 6.9’da verilmis
olan sarj istasyonu haritas1 incelendiginde, istasyon sayisinin iilke genelinde yogun bir
bicimde dagildig1 goriilmektedir. Bu duruma bagli olarak Almanya’nin elektriksel
altyapisinin sarj istasyonlarina gore dizayn edildigi ve elektriksel giiciin yeterli oldugu

sonucuna varilabilir.

y PO
E A
El ]
hesler [*Ihblirg
9 i; [*] iﬂ o
" Jou
HM’E 00,

Lund "] iR
H l
1 o Y| hﬂ‘ H

Budap pest
Hungary /

E

[*) Belorade
Ereorpam

Sarajevo, qﬂ,

A l =] Mon’éco h = May pd ta E2022 GeoBasi mDEJBKG{aQoug) Geogl In net. Ge ecqr. Neeuslie pa GlSrael | 100 Mi bt Te.maofu

Romania

Map Terrain = Satellite

Sekil 6.9 Almanya’da elektrikliaArag sarj istasyonu haritasi

Bu haritalar dikkate alindiginda elektrikli araglarin giiniimiizde oldukga yaygin oldugu
sonucuna varilabilmektedir. Diinya genelinde meydana gelen bu artis sonucunda, kara
tagitlarindan kaynaklanan karbon saliniminin ilerleyen yillarda dikkate deger oranda

azalmasi ve hatta tamamen bitmesi hedefleniyor.

6.2 Tiirkiye’de Elektrikli Otomobiller ve Sarj istasyonlarinin Durumu

Otomobil Distribiitorleri Dernegi (ODD) tarafindan yapilan incelemeler sonucunda elde
edilen bilgilere gore, iilkemizde 225 adet ara¢ modeli etken bir sekilde kullanilmaktadir.
Kullanilan bu 225 model yakit tiiriine gore incelendiginde ise; 66 adetinin hibrit, 21
adetinin elektrikli oldugu tespit edilmektedir. Bu bilgiler neticesinde genelleme
yapilacak olursa lilkemizde kullanilan ara¢ modellerinin her {i¢ adetinden birinin
elektrikli veya hibrit oldugu sdylenebilmektedir. Ulkemizde yollarda 61.000 adet hibrit,
7.700 adet de elektrikli ara¢ bulunmaktadir. Gegtigimiz 2021 yilina ait veriler
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incelendiginde; 737.000 adet otomobil ve hafif ticari ara¢ satildigi, hibrit otomobil
satiginin ise yine ayni yil 49.493 adet gerceklestigi ve bu miktar ile hibrit araclarin
kullanilan araglar arasindaki payim %8,8’e ¢ikardig tespit edilmistir. Yine bu donemde
elektrikli araglara ait satis miktar1 ise 2.846 adet olarak belirlenmistir. 2021 yilinin ilk
iki ayinda satis1 gerceklesen 87.783 adet aracin 5.203 tanesinin hibrit, 435 tanesinin ise

elektrikli oldugu tespit edilmistir.

Bu veriler dikkate alindiginda, iilkemizde elektrikli ve hibrit araglarin pazar payimin
artis gosterdigi tesit edilmistir. Cevre bilincinin yan1 sira artis gosteren yakit fiyatlar

tiiketiciler icin elektrikli araglar1 daha cazip hale getirmistir.

Ulkemizde son dénemde elektrikli ara¢ sayisimn illere gore dagilimma dair veriler

incelenecek olursa;

Elektrikli ara¢ sayis1 Istanbul'da 3 bin 496 iken, Istanbul ilini Ankara 555 elektrikli
aragla, Izmir 441 arag ile Izmir ve Antalya 213 elektrikli arag ile takip ediyor.

Bursa’da 201, Kocaeli'nde 58, Gaziantep'te 47, Konya ve Adana'da 46 ve Mugla'da 40

elektrik ara¢ bulunuyor.

Elektrikli arac sarj iinitesi yoniinden yapilan degerlendirmede ise Istanbul 1265 iinite
sayist ile ilk sirada yer aliyor. Bu degere gore Tiirkiye'de bulunan toplam elektrikli arag
sarj iinitelerinin yiizde 36,6's1 Istanbul’da bulunuyor. Istanbul ilini Ankara 320 elektrikli
ara¢ sarj initesiyle, Izmir 235 iiniteyle, Antalya 162 iiniteyle ve Mugla 128 iiniteyle
takip ediyor.

Bu sarj initesi sayillart Bursa’da 123, Eskisehir'de 78, Konya'da 67 ve

Afyonkarahisar'da 66 olarak belirleniyor.

Diger taraftan, Tiirkiye'nin her bir sehrinde en az bir sarj {initesi bulunuyor.
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Tiim bu verilerin birlikte incelenebilmesi i¢in Sekil 6.10’da Tiirkiye’de bulunan

elektrikli ara¢ ve sarj istastonu verileri grafik haline getirilmistir.

TURKIYE'DE ELEKTRIKLi ARAC VE SARJ iISATASYONU SAYISI
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W SARJ ISTASYONU SAYIS|  m ELEKTRIKLI ARAG SAYISI
Sekil 6.10 Tiirkiye’de bulunan elektrikli ara¢ ve sarj terminali sayist

Sekil 6.10°da grafik haline getirilmis olan sarj istasyonu verisi, Sekil 6.11°de ise
haritalandirilarak Tiirkiye’deki sarj istasyonlarinin hangi bolgelerde daha yogun oldugu
goriilmektedir. Buna gore; sarj istasyonu yayiliminin kiy1 kesimlerde 6zellikle Marmara

ve Ege bolgelerinde yogunluk gosterdigi gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 6.11 Tiirkiye elektrikli ara¢ sarj terminali haritasi

Elektrikli ara¢ sayilar1 ve bu sayilarin hizla artis gostermeye baslamasi sonucu,
elektrikli ara¢ sektoriinde arac sayisi ile orantilt bir sekilde artis gdstermesi ihtiyaci
dogan sarj terminalleri giiniimiizde yeterli olsa dahi, ara¢ artig hiz1 ile senkronize bir
sekilde ilerlememektedir. Konu ile alakali tesvikler ve destekler verilmekte olup bu
thtiyacin hizli bir sekilde karsilanmasi amacglanmaktadir. Fakat elektrikli araglarda
meydana gelen artis ile birlikte ortaya ¢ikan bir diger sorun olan kurulu gii¢ yetersizligi
sonucu konu ile alakali farkli yontemler aranmistir. Bu arayislar sonucunda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve konu ile alakali bireysel kullanim
acisindan birtakim kolayliklarin getirilmesi sonucu bu sorun i¢in de ¢dziim yontemi

bulunmustur.

Elektrikli ara¢ ve sarj terminallerinin kullanim ve kurulum isleminin bir diizen
icerisinde gergeklesebilmesi igin ¢esitli ¢alismalar yapilmis; yonetmelikler, kanunlar,
tiiziikler ve standartlar ¢ikarilmistir. Konu ile alakali giinlimiizde, iilkemizde hizl bir
sekilde artis gdstermeye baslayan elektrikli ara¢ sarj terminallerinin kurulumu igin
gerekli olan sartlar ve ihtiyaglarin belirlenmesine yonelik ¢alismalar sonucu, iilkemizde
elektrikli ara¢ sarj terminali glivenli kurulumu i¢in gerekli sartlar TSE tarafindan
hazirlanan “Elektrikli Ara¢ Sarj Uniteleri ve Istasyonlar1 — Kurulum ve Giivenlik

Gerekleri “seklinde adlandirilarak yaymlanan bir standart ile belirtilmistir. Bu
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standardin kapsaminda; sarj iiniteleri ve terminallerin kurulumu igin elektriksel gerekler,
tinitelerin yerlestirilebilecekleri alanlar, sarj yonteminin se¢imi, iinitelerin montaji ile
alakali referanslar ve isaretlemeler mevcuttur. Bu standart ile elektrikli araglarin sarj
terminalleri ile alakali tiim gereksinimler, alinmasi gereken tedbirler ve sartlar
belirlenmekle birlikte bu terminallerin kurulumu ile alakali meydana gelmesi 6ngoriilen
problemlerin ¢oziimlenmesi amaglanmistir. Bu sayede tiiketiciler i¢in daha giivenli,

iireticiler i¢in ise daha etkin bir kurulum ve kullanim imkani elde edilmistir.

Sarj terminallerinin olmas1 gerektigi sekilde kurulmasi icin yapilan caligmalar icin
ireticiler, tiiketiciler ve mevzuat yapicilari arasinda etkili ve anlasilir bir iletisim
saglanmas1 amaci ile de gerekli caligmalar yapilmakta olup, konu ile alakali TSE
tarafindan hazirlanan “Elektrikli Araglar ve Elektrikli Arag Sarj Sistemleri- Temel
Terimler ve Tanimlar” standardi bu konuda s6z taraflar i¢in ortak bir dil olusumuna

katki saglamaktadir.

TSE, elektrikli ara¢ sarj ekosisteminin giliglenebilmesi amaci ile teknik ¢aligsmalari her
alanda yapmakta olup bu konuda ¢ikardig: bir baska standart olan; “Elektrikli Arac Sarj
Uniteleri ve Istasyonlar1 — Kurulum ve Giivenlik Tedbirleri” standardi ile de
terminallerde tretici ve tiiketiciler i¢in 6nem arz eden gilivenlik hususunda gerekli
sartlar1 belirlemistir. Bu standart ile sarj sistemlerinin sebekeye baglanmasini saglayan
elektrik tesislerinin tasarimi, kurulumu, montaji, dogrulanmasi ve giivenlik
gereksinimlerini belirtmektedir. Bunun disinda araglarin sarj yontemleri ve konum

secimi gibi kilavuz bilgilerde standartta yer aliyor.

Tirkiye’de elektrikli araclarin artisi sonucu beraberinde ortaya cikan sarj terminali
thtiyacim1  karsilamak amaci1 ile kurulan terminal ve ara¢ sayisi Enerji Piyasasi
Denetleme Kurumu (EPDK) tarafindan yapilan agiklamaya gore; 6 bin elektrikli arag, 3
bin 457 adet sarj terminali bulundugu seklindedir. Bu sayinin 818'i 6zel kullanim amagl

sarj tiniteleri sinifinda yer aliyor.

Sarj iinitelerinin sahip oldugu toplam kurulu gii¢ ise 76 bin kW civarinda bulunuyor. Bu

sarj Unitelerinin dagilimi elektrikli araglarin sayisina ve bolgedeki trafik yogunluguna
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bagli olarak belirleniyor. Tirkiye'de halihazirda bulunan elektrikli araglar ve sarj
{initelerinin dagilimi Istanbul, Ankara ve Izmir illerinin ilk sirada yer almasi ile bati

bolgesinde yogunluk gosteriyor.

Tim bu veriler incelendiginde giiniimiizde iilkemizde elektrikli arag sayisi ve sarj
terminali arasinda dengeli bir agiklik oldugu goriilmekte olup su an da iki elektrikli
araca ortalama bir sarj terminali diismektedir. Fakat 2022 yilinin sonlarina dogru seri
iiretime gegmesi beklenen yerli otomobil TOGG’un da bu piyasaya ¢ikmasi ile sarj
terminali sayis1 yetersiz olacaktir. Konu ile alakali Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
tarafindan yapilan agiklamaya gore bu ara¢ neticesinde baslanan altyapi calismalar
sonucunda iilkemizde her 10 araca bir terminal diisecek bicimde terminal yapimi
gerceklesecegine ve bu terminallerinin sayisinin 250.000 kadar olacagi seklinde bir
aciklama yapilmistir. Oniimiizdeki yil i¢in uzmanlarn yaptifi tahminlere gore
75.000°den fazla elektrikli ara¢ ve 12.500 adet sarj soketinin Tiirkiye’de kullanilacag:
yoniindedir. Bu artig sonucunda iilkemizde mevcuttaki altyap:r ile alakali sikinti
yasanmamas1 adina Sanayi ve Teknoloji Bakanlig: tarafindan da altyap: caligmalar

baslatilmis durumdadir.

Tim bu veriler sonucunda giinlimiizde hiz kazanan elektrikli ara¢ ve sarj terminali
artisinin 2023 yilinda pik yaparak Tiirkiye’de zirveye ulasmasi beklenmekte olup,

tiiketiciler bu hususa dikkat ederek arag tercih yapmaktadir.
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7. CANKIRI ILINDE GUNES ENERJISi VE GUNES ENERJiSI DESTEKLI
ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONU TASARIMI, SISTEMIN iCTEN
YANMALI MOTORLU ARACLARA GORE MALIYET AVANTAJININ
INCELENMESI VE MALIYET HESABI

7.1 Cankiri ilinde Isletmedeki ve Yapim Asamasindaki Giines Enerjisi Santralleri

Asagida Sekil 7.1°de goriilen Tirkiye’nin toplam giines radyasyonu dagilim haritasi
incelendiginde; Cankiri’da gilines radyasyonu degerinin ortalama 1450-1500 KWh/m?-
yil civarinda oldugu gorilmektedir. Bu ortalama bir deger olup Cankir1 ilinde yaklagik

bu deger araliklarinda giines enerjisinden yararlanma durumu s6z konusu olmaktadir.
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Sekil 7.1 Tiirkiye’nin giines radyasyon dagilim haritasi
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Asagida bulunan Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2 ‘de Cankir ilinde bulunan isletmedeki ve

yapim asamasindaki GES’ler belirtilmistir.

Cizelge 7.1 Cankar1 ilinde aktif ¢alisan GES’ler ve giicleri

ISLETMEDEKI GUNES ENERJI SANTRALLERI

SANTRAL ADI ILCE GUC
Yaprakli ve Kursunlu Ges Kursunlu 1,86 Mw
Cankir1’daki Diger Lisanssiz Ges’ler 55 Mw

Cizelge 7.2 Cankiri ilinde yapim asamasinda olan GES’ler ve gii¢leri

YAPIM ASAMASINDAKI GUNES ENERJi SANTRALLERI

SANTRAL ADI ILCE GUC
Sabanozii Godek Koyii Giines Enerji Santrali Sabanozii 6,93 Mw
Anadolu Plazma Giines Enerji Santrali Merkez 1,00 Mw
Cankir1 Belediyesi Glines Enerji Santrali 1,00 Mw

Yukaridaki Cizelge 7.1‘e bakildiginda Cankiri’da isletmede bir adeti lisansli olmak
tizeri birden fazla GES bulunmakta olup bu santrallerden {iretilen enerji 57 MW

kadardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin 6nem kazanmasi ile santral sayilarinda da artis
baslamis ve Cankiri’da 3 santralin yapim calismalari baslamistir. Bu {i¢ santralden
iiretilecek toplam enerji 8,93 MW olup bu santrallerin isletmeye alinmasi ile toplam 66

MW ‘lik bir enerji iiretimi gergeklesecektir.

Cankir ilinde kurulumu tamamlanmis olan Yaprakli ve Kursunlu GES projelerine ait
gorseller verilmis olup; Sekil 7.2° de Cankir1 Belediyesi tarafindan Yaprakli ilgesine
yapilmis olan 1 MW’lik GES sahas1 goriilmektedir.
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Sekil 7.2 Cankir1 Belediyesi 1 MW ‘lik GES sahasi

Sekil 7.3’te ise Cankir1 Kursunlu ilgesinde bulunan 860 kWe’lik GES tesisi
goriilmektedir.

Sekil 7.3 Kursunlu 0,86 MW GES sahast

7.2 Sarj istasyonlar1 Ozellikleri ve Cankir1 ilinde PV Sistem fle Calisan Elektrikli

Arac Sarj Istasyonu Sisteminin Modellenmesi

Cankir1 ilinde modellenebilecek bireysel kullanimli GES beslemeli elektrikli ara¢ sarj
islemi i¢in tasarlanmis olan sarj istasyonuna ait modellemenin gosterimi Sekil 7.4, Sekil

7,5 ve Sekil 7.6’da goriilmektedir.

47



Sekil 7.4’te elektrikli ara¢ sarj istasyonu ait panel catili sundurmanin arka goriintiisii

bulunmaktadir.

Sekil 7.4 Otopark sundurma arkadan goriiniis

Sundurmaya ait 6n kesit ise Sekil 7.5’te goriilmektedir.

Sekil 7.5 Otopark sundurma 6nden goriiniis

Sekil 7.6’dan da goriildiigli lizere sundurmaya ait yan goriinlis incelendiginde ise
sundurmanin araglarin iizerini tamamen kapattigi goriilmekte olup, ii¢ ara¢ i¢in
tasarlanmis olan sundurmada giines enerjisinden yararlanabilmek adina maksimum alan

kullanilmaya c¢alisilmis ve aracglarin da {istiiniin tamamen kapatilmas1 amag¢lanmustir.
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Sekil 7.6 Otopark sundurma yandan goriiniis

Elektrikli arag sarj terminali tasarimlarinda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir.
Sarj terminallerinin en islevsel 6zelligi araglarin sarj iinitelerini oldukga kisa siirelerde
doldurabilmesidir. Bu terminallerde tek faz ve ti¢ fazli sistemler tercih edilebilmektedir.

3 fazli sistem tercih edilmesi halinde sarj siiresi buna bagli olarak daha da azalacaktir.

Tiim diinyada yaygin bir sekilde kullanilan akim verici sistemler AC akim ve DC
akimdir. 3 fazli sistem kullanilmasi halinde 30 dakika gibi olduk¢a kisa bir zamanda
elektrikli araglar bu terminallerde sarj olabilmektedir. Bu sarj islemi sonucu elde edilen

enerji ile ara¢ ortalama 150 km kadar yol alabilmektedir.

Elektrikli ara¢ sarj modiilleri 16 A, 32 A, 63 A seklinde cesitli seviyelerde mevcuttur.
Aracin batarya kapasitesi gdz oniinde bulundurularak sarj siirelerinin 20 dakika ile 8
saat arasinda degiskenlik gosterebilecegi soylenebilir. Tip 2 sarj prizi iinitesinin
tasarimi IEC 62196 standartlarina gore gergeklestirilmistir. Bu sarj linitesinde terminal
ile sarj fisi arasinda iletisim saglanmasi i¢in tasarlanmis 6zel bir yap1 bulundurmaktadir.
Bu yap1 sayesinde saglanan iletisim neticesinde araca ait sarj akimi goriilebilmektedir.
DC sarj terminallerinin seviyeleri 22 — 125 kW arasinda deger gostermektedir. Bu tip
sarj Uniteleri i¢eriginde kart okuyucu, LCD panel, kagak ve asir1 akim koruma aksamlari

bulundurmaktadir.
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Sarj tlinitelerinde bulunan prizin oldugu bdliimde ikinci sahislar tarafindan yapilabilecek
midahaleleri engellemek amaci ile bir boliim mevcuttur. Bu boliimde bulunan kapak
manyetik bir kilit sistemine sahip olup aracin terminale baglantisinin giivenli bir sekilde
gerceklesmesini saglamaktadir. Sarj islemi gergeklestikten sonra kapak kapatilir ve
kapagin kilitleme islemi otomatik olarak gerceklesir. Bu sayede bagka sahislarin
aygitlara miidahalesi engellenmis olur. Kapakta bulunan sensorler sayesinde kapagin
acik-kapali bilgisi verilir. Istasyonda bulunan prize aragtan gelen kablo takilarak sarj

islemi baslatilir.

Bireysel olarak tasarlanan sistemlerde giivenlik 6nem arz ettiginden ufak capl

sistemlerde bu tarz glivenlik 6nlemleri bulunmaktadir.

Ulkemiz giines enerjisi yoniinden zengin bir iilkedir. Bu sebeple iilkemizde giines
enerjisinden faydalanma orami gilin gegtikce artmaktadir. Elektrikli araclarin hizla
piyasaya girisi ile elektrik enerjisi iiretilebilecek yenilenebilir enerji kaynaklarina talep
artist hiz kazanmigtir. Bu sebeple elektrikli ara¢ sarj terminallerinde PV sistemler 6n

plana ¢ikmustir.

Bolim 5°te anlatilan 4 farkli modda gergeklesebilen sarj yontemlerinde maliyet ve
kullanim agisindan en uygun olan Mod 3 model sarj terminali bu tez ¢alismasinda baz

alinmistir.

Sarj terminali bireysel kullanim igin tercih edileceginden dolayr maliyet yoniinden ve
sarj isleminin gilinlik hayatin olagan akisini1 aksatmayacak sekilde gerceklesmesine

olanak saglayan bu model tercih edilmistir.

Ulkemizde en yaygm kullanim gdsteren esarj marka sarj iinitelerinin incelenmesi
sonucu iilkemizde en ¢ok kullanilan sarj iinitelerinin de Mod 3 tip oldugu tespit
edilmistir. Esarj ile yapilan goriigmeler sonucu ise en uygun modelin normal charger
olarak adlandirilian iinite oldugu sonucuna varilmistir. Cizelge 7.3’te en uygun sarj

terminaline ait parametreler verilmektedir.
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Cizelge 7.3 Onerilen EA sarj terminali modelinin istenen ¢ikis parametreleri

Vomax lomax Pomax

380 V 32A 22 KW

Cankir1 ilinde bireysel kullanim igin gergeklestirilecek olan bu sistemde 3 adet sarj

soketi olmas1 6ngorilmiistiir.

Bu ¢alismada kullanimi 6nerilen Longi 535W MONO PERC HALF CUT SOLAR
PANEL i¢in gerceklestirilecek olan islemlerin ilki olarak GES tesisi igin g¢esitli

hesaplamalar yapilmistir.

Bu sistemde 2 adet 100 kW’lik inverter, 535 Wp’lik 15 adet panel, 200 kW’lik Ges
panosu kullanilabilir. Burada yapilan arastirmalar neticesinde elektrikli araglarin 100
km’de ortalama olarak 15- 23 kWh enerji harcadiklart bilgisine ulagilmistir. Glinliik
kullanimda ortalama 50 km yol gidilmesi halinde {i¢ ara¢ icin ortalama 3 * 10 = 30
Kwh’lik bir elektriksel gii¢ iiretimi gergeklesmesi gerekmektedir. Cankiri ilinin
giineslenme siiresi ortalama 5 saat oldugundan bu deger 30 / 5 = 6 Kwe olarak hesap
edilecektir. Yani {i¢ ara¢ i¢in aylik ihtiyag 180 kWe olacaktir. Buradan panel sayisi

hesap edilirse;

6 / 0,535 = 11,215 olarak hesap edilir. Bu tesiste 15 adet panel kullanimi tercih
edilebilir. Bu durumda ise sistemde kullanilacak olan 535 Wp’lik 15 adet panelin
iiretecegi gii¢, aylik 0,535 * 15 * 30 = 240,75 kWp olacaktir. Burada 200 Kwe / 240,75

kKWp’ lik sistem ihtiyacin karsilanmasinda yeterli olacaktir.

Cankir1 ili igin gerceklestirilen simiilasyonun MATLAB/SIMULINK ortaminda

tasarimi genel itibart ile Sekil 7.7’de goriilmektedir.
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Sekil 7.7 Sistem modellemesi

Yapilan bu modellemede ama¢ Cankiri iline ait veriler kullanilarak bireysel kullanim
amaci ile gerceklestirilebilecek bir sarj terminalinde araclarin sarj olmasi icin yeterli

enerjinin iiretilip tiretilemeyecegini incelenecektir.

Simiilasyonda mevcut olan elemanlar incelenecek olursa; sistemde dizel jenerator
mevcuttur. Bu jenerator sistemde iiretilen ve tiiketilen gili¢ arasindaki dengeyi saglar.
Ayrica senkron makinanin rotor hizina bakilarak sebekeye ait frekans sapmasi

belirlenebilir. Sekil 7.8’de dizel jenerator modellemesine ait blok bulunmaktadir.
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Sekil 7.9°da dizel jeneratdre ait gii¢ verileri bulunmaktadir.
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Sekil 7.9 Dizel jenerator giic verileri
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Sekil 7.10’da ise Sekil 7.8’de modellenmis olan dizel jeneratorde bulunan rotor aksamina ait

hiz verisi goriilmektedir.

4 Rotor speed (p.u.) - O #
File Tools View Simulation Help N
B- 0P ® - a- K- FH-
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Ready Sample based T=86400.000

Sekil 7.10 Rotor hiz1 verileri

Gergeklestirilen simiilasyonda, sistemde enerji liretimini gergeklestiren PV panel girdi
olarak parlaklik ve kismi gdlgeleme verilerini kullanmaktadir. Cankir1 ilinde radyasyon
degeri, ortalama 1.432 kWh/m? - yi1l degerine esittir. Bu simiilasyonda da 1s1ma verisi
olarak Cankir iline ait verilerin ortalama degerleri alinarak, 5 saat 1s1ma gergeklesen

Cankir ili 1¢in simiilasyon gerceklestirilmistir.

Sekil 7.11°de de goriildiigii tizere sistemimizde 1s1ma tablosu olusturulmustur. Bu tablo
da Meteoroloji 9. Bolge (Ankara) Mudirliigii Veri Alma ve Bilgi Satist Biriminden
temin edilen gercek zamanl radyasyon verileri kullanilmistir. Simiilasyona 24 saatlik

veri girigi saglanmis ve yiik ve solar enerji iiretimi gézlemlenmistir.
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_/— v— Saniye / Saat Donusumu
+

]

Isima Tablosu

Sekil 7.11 Parlaklik (irradiance) girdi degerinin hesaplanmasina ait modellenme

Sekil 7.12’de verilen modelde ise girdi olarak kullanilan 1s1ma Verileri sonucu giines
panelinde tiretilen enerjinin gerilim degeri ¢iktis1 alinmaktadir. Bu modellemenin alt

bloklar1 incelenecek olursa;

AR A a <I>
(1 )>—»pata outt |—m{P B B b {zy A
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Solar_Power
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Gunes_tarlasi

Sekil 7.12 Solar panel iiretimi modellenmesi

Sekil 7.13°de goriilen 1s51ma verisi modellemesinde solar panele girdi olarak kullanilan
1s1ma degerinin m? basina verimini hesaplamakta ve bu hesaplama sonucu elde edilen

1s1ma Verisini giines tarlasina net veri olarak iletmektedir.
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Sekil 7.13 Isima verisi modellenmesi

Sekil 7.14’te gosterilen 1s1ma verisinin aktarilmasi sonucu giines tarlast olarak
adlandirilan blokta bu 1s1ma verisi sonucu elde edilen gerilim ve akim degerleri
belirlenir. Belirlenen gerilim degeri solar panel iiretim blogunun ¢iktisidir. Bu ¢ikti
transformator ile elektrikli araclarin kullanabilecegi degere donmiistiiriilerek sistemde

kullanimi1 gergeklestirilmektedir.

Akima Donusturme

W1= 1/3(Vab -a*2*Vbc)

S=3 (V2

Sekil 7.14 Giines tarlasi simiilasyonu

Sekil 7.15°de de solar panel iiretimi simiilasyonunda ger¢eklesen islemler sonucu giines

tarlasinda elde edilen enerji degeri goriilmektedir.
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Sekil 7.15 Giines tarlas1 simiilasyonu sonucu

Yine giines tarlas1 blogu altinda bulunan ve Sekil 7.16’da gosterilen sarj giicii tiretimi
elektrikli araglarin kullandiklar1 enerji sonucu depoladiklar1 sarj seviyesini temsil
etmekte olup sistemin ¢iktis1 konumundadir. Burada her bir arag¢ profili i¢in ayr1 ayri

degerler simiilasyon ortaminda goriilmektedir.

V1= 1/3(Vab -a"2*Vbc)

' g

Avoid division

=z by zem -
15
S charg

Sekil 7.16 Sarj giicii liretimine ait modelleme

Braak
Ag. Laop 2 Ib= a"2*11

S=3"(V*I/2
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Sistemimizde yiikk kisminda bulunan, iiretilen enerjiyi tiiketen tarafta da elektrikli
araglar bulunmaktadir. Sekil 7.17°de verilen modellemeden goriildiigii lizere araglar
tarafindan gergeklestirilen enerji tiiketimi sonucu elde edilen veriler regiilasyon ve sarj
Olctimii seklinde ¢ikt1 olarak verilmistir. Burada araglara enerji girdisi verilirken voltajin
fazla gelmesinden kaynaklanabilecek olan zararin engellenmesi adina regiilasyon

maskelemesi yapilmig ve sarj giicii tiretimi denetlenmistir.

Sekil 7.17 EV simiilasyonu

Simiilasyonda MATLAB/SIMULINK kiitiiphanesinde elektrikli arag modellemeleri i¢in
kullanilan V2G blogu da kullanilmistir. V2G blogunun iki islevi bulunmaktadir. ki
kendisine bagli bulunan pillerin sarjin1 kontrol etmek, ikincisi ise gilin igerisinde bir olay
meydana geldiginde sebekeyi diizenlemek i¢cin mevut giicli kullanmaktir. V2G blogunda
5 ayr arag profili bulunmaktadir. Bu profiller;

Profil 1: Aracin is yerinde sarj edilebilme imkani bulunmasi halinde araglarin sarj

edilmesi durumu.
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Profil 2: Aracin is yerinde sarj edilme imkan1 olmasina ragmen olagan durumdan farkl

olarak fazla menzil almas1 durumunda sarj durumu.

Profil 3: Aracin is yerinde sarj edilmesine imkan olmayan durumlarda aracin sarjinin
azalmasi ve ig bitimi sonucu fazladan bir miktar menzil daha alinarak sarj edilmesi

halindeki sarj durumu. Kisaca bireyin aracini kendi imkanu ile sarj etme durumudur.

Profil 4: Aracin kullanilmadig1 durumdaki sarj durumu.

Profil 5: Aracin gece kullanilip giindiiz sarj edilmesi sonucu elde edilen sarj durumu.

Bu profillerdeki 6zellikler ele alindiginda bu 5 arag profiline ait simiilasyon blogu Sekil

7.18’de gosterilmektedir.

Sekil 7.18 V2G blogu ara¢ modellemesi

Sekil 7.19°da ise Sekil 7.18’de modellenmis olan V2G blogu ¢ikisinda elde edilen 5

profile ait sarj durumlaria goriilmektedir.
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Sekil 7.19 V2G blogunda bulunan 5 arag profiline ait sarj durumu verileri

Gergeklestirilen simiilasyonda bireysel kullanim icin gergeklestirilen sarj terminalinde
sarj islemi gergeklestiren araglara ait sarj durumlari da Sekil 7.17°de verilen EV
simiilasyonu altinda incelenmis olup, sonug olarak elde edilmis olan sarj verileri Sekil

7.20°de verilmektedir.
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Sekil 7.20 Elektrikli araglara ait sarj verileri

Sekil 7.21°de goriilen regiilasyon modellemesi icin ise araclarin sarj islemi sirasinda

zarar gorebilecegi voltaj degerlerinden arindirilmast i¢in bir c¢esit maskeleme

yapilmistir. Burada voltaj degerleri anlik olarak kontrol edilmek sureti ile anahtarlama

islemi yapilarak voltajin iletilip iletilemeyeceginin kontrolii yapilmaktadir denilebilir.

Grid regulation power generation Grid regulation ocntrol

PQ |« PQ

Pmax reg

Pmax reg

Sekil 7.21 Regiilasyon korumasina ait modelleme

Sekil 7.21°de gergeklestirilmis olan regiilasyon korumasina ait modelemeye ait veriler

Sekil 7.22°de bulunan grafikte goriilmektedir.
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Sekil 7.22 EV regiilasyon verisi

Cankir1 I¢ Anadolu Bolgesinde olan bir il oldugundan giineslenme siiresi yoniinden
elveriglidir. Meteoroloji 9. Bolge Miidiirliigii’'nden elde edilen verilere bagli olarak
Cankir1 ilinde ortalama gilineslenme siiresi ¢ok kiigiik radyasyon verileri géz ardi
edilerek ortalama giineslenme siiresi 5 saat olarak kabul edilmis ve zaman verisi

simiilasyona bu sekilde aktarilmistir.

Bu sistemlerde enerjiye az ihtiya¢ duyulan vakitlerde temiz enerji iiretilen fazla enerji
araglarin akiilerinde depolanir ve ara¢ deposu tam dolu olacak sekilde sarj islemi yapilir.
Sonrasinda giin boyunca ihtiya¢ duyulan yolculuklar yapilarak enerjiye daha ¢ok ihtiyag
duyulan zamanlarda aracin sebekeye baglantisi yapilarak enerji agigmi giderebilmek
adina ara¢ akiisiinde depolanmis halde bulunan fazla enerji sebekeye aktarilabilir. Bu
sayede ihtiyac duyulmasi halinde enerji acigmin karsilanmasi i¢in hem sebeke
desteklenmis olmakta hem de bu islemlerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim

oraninda artis goriilmektedir. Ayrica enerji fazlasinin sebekeye verilmesi ve sonrasinda
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ihtiyag aninda karsiliginda sebekeden enerji alinabilmesi olay1r iicretsiz olarak

gercekleseceginden kullanicilar i¢in de avantaj saglamaktadir.

Elektrikli araglar tarafindan sebekeden ¢ekilecek olan akim yiiksek seviye olacagindan
ve akiilerin sarj tinitelerinin gii¢ elektronigi devresinin sahip oldugu yapidan otiirii enerji
kalitesinde bazi sorunlara yol agma ihtimali s6z konusu olabilmektedir. Bu sebepten
dolay1 toplam harmonik distorsiyonu (deformasyonu) ve enerji faktoriiniin
yonetmelikler ile belirlenmis olan limitleri asmamasi adina harmonikleri filtreleme ve

kompanzasyon islemleri i¢in gerekli olan tinitelerde sistem bilesenleri i¢indedir.

Sistem igerisinde bilesenlerinden olan sarj Uniteleri de pratikte cesitli haberlesme
yapilarina uyum saglayabilen, olusturulabilen bir merkez sunucu iizerinden mevcutta
bulunan ve kullanilan sistemler ile haberlesme saglayan ekipmanlardir. Bu sistemde
sisteme kayit olmak ve sarj iinitelerinde kullanilmak iizere temin edilen RFID kartlar ile
sarj islemlerini gerceklestirmek sureti ile sistem islemektedir. Bu kartlar ile sarj islemi
baslatma, durdurma, kullanicilarin tanimlanmasi, tiiketilen enerji miktari ve u enerji igin
Odenecek tutar belirlenmektedir. Yine iinitelerde bulunan iletisim modiilleri yerel ag ya
da internet vasitasit ile merkez sunuculara baglanma islemi yapabilmektedir. Ayni
zamanda terminalde meydana gelebilecek ariza ya da buna benzer durumlarda da
haberlesme sistemi iizerinden takip islemi gerceklesmekte, acil durumlarda dagitim
paneli {izerinde iletilen enerjinin kesilmesi miinasebeti ile sistemin devre disi

birakilmasi yetkinligi mevcuttur.

Cankin ili i¢in tasarlanan bu sistem giines enerjisi ile c¢alisacak olup, gilines enerji
panellerinden elde edilecek olan DC enerjinin AC enerji (220V ev — 380v Isyeri)
elektrigine donistiirtilerek kullanimi saglanir. Elektrikli ara¢ bataryalarimiz AC ile sarj
olurken, gilines panellerinde iiretilen enerji DC enerjidir ve giinliik enerji ihtiyacinda
kullanilmak tizere AC enerjiye ¢evrilir. Sarj initeleri tarafindan gerceklestirilen bu
cevrim esnasinda enerji kayiplart meydana gelmektedir. Sistemde teorikte miitkemmellik
elde edilmeye calisilsa dahi pratikte meydana gelen kayiplar, panellerin giineslenmeye
bagli olarak farkli giiglerde elektrik tiretmesi gibi sorunlar meydana gelmektedir.

Sistemimizde bu sorunlara bir ¢dzliim olarak elde edilen enerjiyi diizenli bir bicinde
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kullanabilmek adina akiiler kullanilmaktadir. Bu sayede sarj islemi gerceklestikten
sonra giines enerjisinden yararlanmaya devam eden panellerde liretilen enerji sonra

kullanilabilmek tizere bu akiilere depolanarak enerjinin devamlilig1 saglanacaktir.

Tim bu islemlerin gergeklestirilebilmesi i¢in sistemimizde kullanilacak olan iirtinler

listelenecek olursa;

e UcgFaz 11/22 kW AC Sarj Cihaz,

e Sarj Soketi,

e 5*6 Besleme Kablosu,

e Parafudr,

e Kacak Akim Sigortas,

e Enerji Depolama Sistemi,

e Enerji Yonetim Sistemi/ Batarya Yonetim Sistem,
e 535 W Solar panel,

e Giines Otopark Konstriiksiyon Sistemi, seklinde listelenebilir.

PV sistemler elektrik iiretimi gergeklesen sistemler oldugunda yapim ve yetkili
kurumlar tarafindan gergeklesen kontrollerde bu tesislerin elektriksel olarak
uygunlugunun denetimi tek hat semalar1 ile gerceklestirilir. Bu sistemlerde elektrik
elektronik miihendisleri tarafindan cizilen tek hat semalar ilgili dagitim sirketlerine ya
da TEDAS’a onaylatilir ve tesis onayli bu projeye uygun olarak dizayn edilir. Son
asama olan sistemin devreye alinmasi asamasinda ise yetkilendirilen miihendisler tesisin
uygunlugunu yine bu tek hat semalarini kontrol ederek denetler. Tesise ait 6rnek

olabilecek bir tek hat semasinin Autocad ¢izimine ait goriintli Sekil 7.23’te verilmistir.
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Elektrikli ara¢ sarj isleminde PV sistemlerin kullaniminin ne oranda
gerceklesebileceginin analizinin yapilmasinin yani sira elektrikli araglarin her agidan
daha avantajli oldugunu anlayabilmek adina yapilan arastirmalar neticesinde; Cankir1
ilindeki yakit fiyatlar1 incelenmistir. Bu fiyatlar Cizelge 7.4’te goriilmektedir. Bu
fiyatlarda meydana gelen degisimin daha iyi analiz edilebilmesi i¢in; Sekil 7.24 ve Sekil
7.25te grafik olarak da belirtilmistir.

Cizelge 7.4 Son 4 yila ait bezin ve motorin fiyatlari

Tarih Benzin Motorin
01.01.2019 6,603 5,938
01.02.2019 6,375 6,244
01.03.2019 6,74 6,43
01.04.2019 7,045 6,5
01.05.2019 7,136 6,56
01.06.2019 6,94 6,5
01.07.2019 7,08 6,53
01.08.2019 6,71 6,3
01.09.2019 6,96 6,54
01.10.2019 6,94 6,61
01.11.2019 6,94 6,64
01.12.2019 6,95 6,6
01.01.2020 7,04 6,62
01.02.2020 7,04 6,62
01.03.2020 6,81 6,46
01.04.2020 5,75 5,76
01.05.2020 5,23 5,28
01.06.2020 5,71 5,39
01.07.2020 6,18 5,77
01.08.2020 6,4 6
01.09.2020 6,68 6,2
01.10.2020 6,75 6
01.11.2020 6,8 6,11
01.12.2020 6,82 6,36
01.01.2021 7,21 6,70
01.02.2021 7.3 6,72
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Cizelge 7.4 Son 4 yila ait bezin ve motorin fiyatlar1 (Devam)

Tarih Benzin Motorin
01.03.2021 7,33 6,75
01.04.2021 7,156 6,54
01.05.2021 7,43 6,86
01.06.2021 7,82 7,32
01.07.2021 7,83 7,34
01.08.2021 7,83 7,37
01.09.2021 7,842 7,38
01.10.2021 8,177 8,013
01.11.2021 8,936 9,031
01.12.2021 1,75 1,62
01.01.2022 1,613 1,772
01.02.2022 1,103 15,403
01.03.2022 1,102 20,60
01.04.2022 1,326 21,42
01.05.2022 22858 22,604
01.06.2022 2716 27,964
01.07.2022 24014 25,587
01.08.2022 21 24,65
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MOTORIN UCRET GRAFIGI
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Sekil 7.25 Motorin ticret grafigi

Icten yanmali motorlarda kullanilan bu yakitlarda meydana gelen fiyat degisimleri

incelendiginde 6zellikle 2022 yilinda ¢ok ciddi bir artis oldugu sonucuna varilmistir. Bu

68



artis neticesinde dizel bir aracin ortalama olarak 100 km’de 4 litre motorin tiikettigi

varsayilldiginda bu fiyatin 2022 yili i¢in ortalama 100 TL’lik bir yakit tiiketimi

gerceklestirecegi goriilmektedir. Ayni sekilde benzinli araglarda ise bu durum 100 km

icin ortalama 6 litre seklinde hesaplanmasi halinde 126 TL gibi bir {icret ¢ikacagi

goriilityor.

Elektrikli araglarin yakit hesabinin yapilabilmesi i¢cin de Cizelge 7.5’te son {i¢ yilin

elektrik fiyatlarindaki degisiklilker incelenmis ve sonuglarin daha iyi analiz edilebilmesi

icin Sekil 7.26’da grafik olarak belirtilmistir.

Cizelge 7.5 Son 4 yila ait elektrik ticretleri

Baglanti Noktas1 / Tarifesi Tarihler Ucretlendirme (kWh / Kr.)
AG / Mesken Tek Terimli 1/1/2019 27,9098
AG / Mesken Tek Terimli 1/4/2019 43,4451
AG / Mesken Tek Terimli 1/7/2019 31,4926
AG / Mesken Tek Terimli 1/10/2019 36,4189
AG / Mesken Tek Terimli 1/1/2020 34,3800
AG / Mesken Tek Terimli 1/4/2020 34,8202
AG / Mesken Tek Terimli 1/7/2020 36,2671
AG / Mesken Tek Terimli 1/10/2020 39,2701
AG / Mesken Tek Terimli 1/1/2021 39,7629
AG / Mesken Tek Terimli 1/4/2021 39,6717
AG / Mesken Tek Terimli 1/7/2021 47,4253
AG / Mesken Tek Terimli ( tiiketim 1/1/2022 134,8829
8 kwh tizerinde ise)

AG / Mesken Tek Terimli ( tiiketim 1/2/2022 134,8829
8 kwh tizerinde ise)

AG / Mesken Tek Terimli ( tiiketim 1/3/2022 134,8829
8 kwh tizerinde ise)

AG / Mesken Tek Terimli ( tiiketim 1/4/2022 134,3397
8 kwh tizerinde ise)

AG / Mesken Tek Terimli ( tiketim 1/6/2022 159,2790
8 kwh iizerinde ise)

AG / Mesken Tek Terimli ( tiketim 1/7/2022 159,2790
8 kwh iizerinde ise)

AG / Mesken Tek Terimli ( tiketim 1/9/2022 197,5193
8 kwh iizerinde ise)

AG / Mesken Tek Terimli ( tiketim 1/10/2022 197,5193

8 kwh iizerinde ise)
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Sekil 7.26°da verilen grafik incelendiginde ve i¢ten yanmali motorlar i¢in yapilmis olan
yakit hesabi elektrikli araglar i¢in yapildiginda; bir elektrikli aracin 100 km’de ortalama
olarak 17,5 kWh ‘lik bir elektrik tiiketimi oldugu sonucu ortaya c¢ikmaktadir. 2022
yilima ait son elektrik verisi dikkate alinarak yapilacak olan hesaba gore elektrikli

araclar 100 km’de yaklasik olarak 36 TL’lik bir yakat tiiketimi yapacaktir.

ELEKTRIK UCRET GRAFIGI

250
200 - —
150 _—
100
50
0
S & S o S Qv < V) Q &
F & §F & & & O & & & & »
0 BN W N N K\\;»\ /\@\ © < < s NS
v
) ()]0 e—2(020 2021 emm—3)(022

Sekil 7.26 Elektrik iicret grafigi

Tim bu sonuglar incelendiginde elektrikli araglarin PV sistem olmasa dahi icten

yanmal1 motorlarin kullanildig: araglara gére daha karli oldugu goriilmektedir.

7.3 Ekonomik Analiz

Elektrikli ara¢ sarj terminallerinin yakin gelecekte akaryakit terminallerinin yerini
almasi beklendiginden bu konuda yapilan ¢alismalar yogunluk kazanmistir. Bu
terminaller Tirkiye’de hizli sarj altyapist olusturulmasina yonelik hibe, tesviklerin
¢ogalmasi ile glindem haline gelmistir. Bu durumun sonucunda bireysel sarj terminali
kurulumuna yonelik talep artmistir. Bu talep dogrultusunda kurulum maliyeti hesabi

yapilmaya baslanmistir.
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Cankir ilinde de bireysel sarj terminali yapimi gerceklestirilmesi halinde bu sistemin
maliyet hesab1 yapilmistir. Elektrikli arag sarjlar i¢in kurulacak olan sarj terminallerinin
maliyetleri bazi kriterlere bagl olarak degismektedir. Bu kriterler; terminalinin AC ya
da DC olmasi, priz sayisi, enerji depolama / dagitim trafosu ihtiyaci ve terminalin
kuruldugu yere gore degisiklik gostermektedir. Hizli sarj islemleri DC {initeler ile
gerceklesmektedir. AC iiniteler ile 3-5 saat gibi bir siirede gerceklesen sarj islemi DC
tinitelerde ¢ok daha kisa siirelerde gerceklesmektedir. Fakat DC {initeler lilkemizde

yaygin olmamakla birlikte olduk¢a maliyetlidir.

Tasarlanacak olan sarj terminalinde 2 adet sarj tinitesi bulunmakta olup, bu {inite sarj
isleminin olabildigince hizli bir sekilde gergeklestirilebilmesi amaci ile 22 kW, 400 +
40v AC, 3 Faz+Notr+Toprak, 32A ve 50 Hz ve 2 soketli bir sarj iinitesi tercih
edilmistir. Bu 6zelliklere sahip sarj {linitesi ile sarj islemi, iilkemizde kullanilan elektrikli
ara¢ markalart i¢in ortalama 4 saat kadar bir siirede gerceklesmektedir. Sarj islemi
batarya tam tiikenmeden gerceklestiginden bu islem giinliilk hayati ¢ok etkilemeyecek
sekilde islev gorebilecektir.

Cizelge 7.6’da elektrikli ara¢ sarj iinitelerine ait olan fiyatlar elektrikli arac¢ sarj
tinitelerinin Uretimini iilkemizde en fazla gergeklestiren firma olan Esarj ile iletisime

gecilerek elde edilmistir.

Cizelge 7.6 Elektrikli arag sarj terminali maliyeti

Sarj Istasyonu Tiirii Fiyat Aralig
Ug Faz 11/22kW AC Sarj Cihaz (1.042,00 *2) $ =2.084,00 $
Sarj Soketi (313,00*2)$ =626,00 %
PV Panel (535 Wp Half Cut Monokristal) (15*235,4) $ =3.531,00 $
Inverter (2 adet, 100 Kw ) 5.000,00 $
Konstriiksiyon 1.040,00 $
Besleme Kablosu (NA2XH 1KV 4*35mm?) | (100 * 2,74) $=274,00 $
Solar Kablo (1*6 mm? PV1F) (375*0,95) $ = 356,25 $
+ - Konnektdr, 1000Va, Ip67 (12 (takim) * 2,6 ) $=31,2 $
Topraklama (1x16 mm2 NYAF sari yesil ) (60 * 2,10) =126,00 $
Kablo Kanali ve Tavalar 150,00 $
GES Panosu (15 Kw) + Salter 2.650,00 $
Olgii Hiicresi (Cift Yonlii Sayac) (2*188)$ =376,00 %
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Cizelge 7.6 Elektrikli arag sarj terminali maliyeti (Devam)

Iscilik

5.000,00 $

TOPLAM

929.801,35 %

(NOT: Dolar 25 Kasim 2022 tarihindeki degerinden hesaplanmis olup 18,59 tl olarak

alinmustir.)

Sistem i¢in 6denmesi gereken vergi ve harglara ait Cizelge 7.7, Cizelge 7.8, Cizelge 7.9
ve Cizelge 7.10 incelendiginde diger islemler kalemi ve sebeke isletmecisi yillik isletim
bedeli olarak belirtilen iicretlerin toplami olarak 2.338,2 TL’lik bedelin 6denecegi

goriilmektedir.

Cizelge 7.7°de GES kurulumu yapilabilmesi i¢in yapilan basvurular neticesinde

kurulacak olan giize bagli olarak 6denmesi gereken basvuru bedelleri goriilmektedir.

Cizelge 7.7 EPDK tarafindan belirlenen bagvuru bedeli

Cizelge 7.8’de ise EPDK tarafindan belirlenmis olan GES kurulumu sonrasi

Basvuru Bedeli

2022
Gii¢ Arahgi Bedel (TL)
0-250 kW (dahil) 0
250 kW tizeri 1149,4

gerceklestirlebilecek islemlere ait islem bedelleri bulunmaktadir.

Cizelge 7.8 EPDK tarafindan belirlenen islem bedelleri

Cizelge 7.9’da kurulmus olan GES tesisinin sebekeye baglanmasi sonucunda tahsil

islem Bedelleri
2022
Islem Tiirii Bedel (TL)
Pay Devri 0
Diger Islemler 731,1

edilecek olan ticretler ile alakali veriler bulunmaktadir.
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Cizelge 7.9 EPDK tarafindan belirlenen sebeke isletmecisi yillik isletim bedeli

Sebeke Isletmecisi Yillik Isletim Bedeli
2022
Giic Arahig Bedel (TL/Y1l)
0-10 kW (dahil) 0
10-250 kW (dahil) 1607,1
250 kW tizeri 3214,1

Cizelge 7.10’da GES kurulumu neticesinde gorevli tedark sirketine 6denmesi gerekli

olan Isletim bedelleri yer almaktadur.

Cizelge 7.10 EPDK tarafindan belirlenen GTS yillik isletim bedeli

GTS Yillik isletim Bedeli
2022
Giic Arahg Bedel (TL/Y1l)
0-250 kW (dahil) 0
250 kW ftizeri 2298,8

Tim bu tablolar incelendiginde yaklasik 200 kWe / 240,75 kWp’lik sistem igin
Odenecek olan tutarin yaklasik 929.804,35 TL oldugu sonucuna varilmistir. Ekonomik
analiz sonucundan da goriildiigii lizere AC tniteler maliyet yoniinden bireysel kullanim
i¢cin oldukg¢a uygun olmakla beraber kurulumu da kolayca gerceklestirilebilmektedir.
DC finiteler bireysel kullanim i¢in olduk¢a maliyetlidir. DC iinitelerde sadece iinite
fiyatlar1 200.000,00 TL civarlarinda seyretmektedir. Bu sebeple Sistemde ti¢ faz 11/22
kW AC sarj cihazi tercih edilmistir. Bu sarj cihazi 22 kW hiza ulasabildiginden en ¢ok
tercith edilen sarj tniteleri arasinda yer almaktadir. Ev, is yeri, AVM, otopark gibi
bireysel ve kamusal bir¢ok alanda kullanilabilmekte ve tercih edilmektedir. Bu sistem
380V ii¢ faz elektrik baglantis1 gerektirdiginden 6zel olarak kablolama ihtiyact meydana
gelmektedir. Bu sistemde en az 3*40A iiclii sigorta, sanayi tipi priz ve duvar/zemin

montaj1 gerekmektedir.

Ayrica PVSOL programinda sisteme ait analiz yapilmis olup, bu analiz i¢in yapilan
panel yerlesim plant Sekil 7.27°de goriilmektedir. Simiilasyon sonuglarinda sistem

kullanim oraninin %87,99 oldugu ve yillik 6zgiil kazancin ise 515 kWh/kWp oldugu
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sonucuna varilmistir. Bu sistem neticesinde ise dnlenen CO: emisyonunun 10.576 kg/y1l
oldugu tespit edilmistir. Yine yapilan analiz neticesinde enerjinin GES yoluyla

saglanmas1 ve Tlretilen enerjinin fazlasinin sebekeye satilmasi neticesinde sistemin

kendini 5 yilda amorti edecegi sonucuna varilmaistir.

Sekil 7.27 Otopark sundurmast PVSOL programi panel yerlesimi

Cizelge 7.11°de Tiirkiye’de en ¢ok tercih edilen sarj iinitesi markalar1 ve ozellikleri

goriilmektedir.

Cizelge 7.11 Elektrikli ara¢ sarj terminalleri ve ozellikleri

Sarj Unitesi Ozellikleri
ZES EVCO2 Soket: Tip-2 Soket

Ayarlanabilir Gii¢ Araligi: 3,7/7,4/11/22 kW
r g | GSM ve Wi-Fi Baglant1 Opsiyonlari

Duvar Montaj1 veya Ayakli Montaj
RFID Okuyucu
IP54 Koruma
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Cizelge 7.11 Elektrikli arag sarj terminalleri ve 6zellikleri (Devam)

ESARJ NORMAL CHARGER Soket: Tip-2 Soket
GSM ve Wi-Fi Baglant1 Opsiyonlari

@

Duvar Montaj1 veya Ayakli Montaj
I RFID Okuyucu
IP54 Koruma

Ty
esarj

[

Cankiri’da ZES sarj tniteleri kullanilmaktadir. Esarj ise Tirkiye’de kullanilan en
yaygin sarj Unitesi markasidir. Maliyet analizinde Esarj markasindan alian bilgiler

kullanilmustir.

GES sistemlerinin genel yapisi ve calismamizda gergeklestirilen sistem hakkinda genel
bilgi vermek gerekirse: GES sistemlerinin bilesenleri;

- Panel

- Solar kablo

- Inverter

- Besleme kablosu

- GES panosu, seklinde siralanabilir.

GES sistemlerinde paneller 4 mm? solar kablolar ile baglanarak stringler (bolgeler)
olusturulur. Burada iiretilen enerji 6 mm?’lik solar kablolar ile inverterlere aktarilir.
Inverterlerde, iiretilen DC elektrik enerjisi AC enerjiye c¢evrilerek, GES panosuna

aktarilir ve buradan da trafolar vasitasi ile sebekeye baglanir.

Cankir1 ilinde elektrikli ara¢c sarj terminali tasarimmm MATLAB/SIMULINK
ortaminda gerceklestirildigi bu calismada ise; Meteoroloji 9. Bolge miidiirliigiinden
alman gilines 1s1ma verileri kullanilarak Cankir1 ili i¢in gercek degerli sistem

simiilasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyonun ¢alismas1 sonucunda Sekil 7.28’de
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elektrikli araglarin sebekeden cektigi enerji yani yiik, PV sistemin iirettigi enerji ve
sebeke enerjisi gozlemlenmistir. Bu simiilasyondan da goriildiigli iizere sistemimiz
aksama yasanmamasi adina sebekeye bagli olacak sekilde tasarlanmistir. Sistem ¢alisma
prensibine gore; GES sistemimiz giines enerjisinden elde ettigi elektrik enerji ile
elektrikli otomobiller icin gerekli olan elektrik enerjisini iiretmektedir. Urettigi bu
elektrigi bulundugu bolgedeki dagitim trafosuna ya da varsa PV sistem sahibi bireyin
kendine ait trafo ile iletmektedir. Uretilen elektrik enerjisi elektrikli otomobillerin sarj
edilmesi isleminde kullanilmakta olup fazladan iiretilen enerji ise EPDK tarafindan
yayinlanan yonetmeligin verdigi hak ile mahsuplasma usulii ile sebekeye satilmaktadir.
Bu sayede iiretilen fazla elektrikten de kazang saglanmis olup sistemin kendini amorti

etme siiresi kisalmis olacaktir.

Simiilasyonda elde edilen veriler incelendiginde sistemin calisabilmesi i¢in sebeke
elektrigine ihtiya¢ olmayacagi ya da araglarin ¢ok kullanildigi siirelerde minimum
diizeyde bir gereksinim duyulacagt sonucuna ulasilabilir. Cankir1 ilinde
gerceklestirilecek olan bu sistemde gerekli olan enerji ihtiyacint GES sisteminin
karsilayacagi sdylenebilir. Burada giiniin yogun saatlerinde (sabah ve aksam) yiikte bir
artis oldugu ve burada anlik zamanlarda sebekeden enerji ¢ekilecegi fakat gerekli olan
enerjinin biiyiik bir kisminin yine GES ile karsilanacagi goriilebilir. Yogun olmayan,
seyahat edilmeyen zaman dilimi olarak nitelendirilebilecek olan 6gle vakitlerinde ise
yiikte diisiis oldugu ve GES sisteminin ihtiyagtan daha fazla enerji {rettigi

goriilmektedir. Uretilen bu fazla enerji sebekeye aktarilabilir.

Sistem ger¢eklemesi genel hatlar1 ile incelendiginde Cankir1 ilinde Giines enerjisi
destekli elektrikli otomobil sarj iinitelerinin kurulumu gergeklestirildigi takdirde
sistemin saglikli bir sekilde calisacagi, Cankiri ilinin giines 1s1masinin bu tarz tesisler
icin yeterli oldugu ve bu tesislerin lreticiye kazang¢ saglayacagi sonucuna varilabilir.
Yine PVSOL programu ile yapilmis olan analizde SIMULINK verilerini desteklemis ve

tesisin 5 yilda kendini amorti edebilecegi ve kazanca gecebilecegi neticesine varilmstir.
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MATLAB / SIMULINK ortaminda gerceklestirilen analizde ise elektrikli araglarin sarj
verileri incelenmis olup bu simiilsayon sonucu elde edilen veriler Sekil 7.28’de

gorilmektedir.
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Sekil 7.28 Cankiri ilinde PV sistem destekli elektrikli arag sarj islemi verileri

Maliyet acisindan 6nemli olan bir diger husus ise bu sistemin tiiketicilere nasil bir
kazan¢ saglayacagmin incelenmesidir. Sistem kendini yil gibi bir siirede amorti
edecektir. Fakat yapilan arastirmalar benzinli araglarin tiikkettigi yakit ticretinin elektrikli
araglara ait iicretin yaklasik 3,5 kati, dizel araglarinkinin ise 2.8 kat1 kadar bir degere
tekabiil ettigi goriilmektedir. Sistemin kendini 5 yilda amorti edecegi sonucuna ek
olarak elektrikli araglarin her tiirlii durumda igten yanmali motorlara gore daha avantajli

oldugu sonucuna varilmastir.

Simiilasyon sonucu ayrintili bir sekilde incelendiginde ise; 24*60*60 =86400 sn. olarak
tasarlanan sistemde yaklasik ilk 6-7 saatlik zaman diliminde yiik olarak belirtilen
elektrikli araglarin ¢ekecegi enerji fazla goriinmektedir. Bu saatlerde ara¢ kullaniminin
yogun olmasi neticesinde sarj islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ogle saatleri olarak
belirtilebilecek olan saatlerde ise ara¢ kullanimi azalacagindan enerji ihtiyaci azalacak

ve panellerin {irettigi enerjinin fazlasi olusacaktir. Bu sistemde sabah saatlerinde belirli
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zaman araliklarinda sebekeden enerji alinabilecegi, diger zaman dilimlerinde ise fazla
enerji liretimi yapilacagi sonucuna varilabilir. Kisacas1 Cankirt ilinde 3 araglik bir PV

sistem destekli GES tasarimi yapilabilir.

8. TARTISMA VE SONUC

Hizla artan niifus ile birlikte insanoglunun ihtiyaglarinin artmasi ve bu ihtiyaglarin
karsilandig1 kaynaklarin ¢evreye zarar verdiginin fark edilmesi sonucunda yeni kaynak
arayis1 baslamistir. Bu arayis neticesinde de yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
s06z konusu olmustur. Bu kaynaklarin temiz ve tiikkenmeyen bir yapida olmasi cazip hale

getirmistir.

Gliniimiizde 6zellikle hemen her yerde kaynagi bulunan giines ve riizgar enerjisi tercih
edilmektedir. Bu kaynaklardan riizgar enerjisinin kesintisiz bir iiretime sahip olmasi
avantaji iken, maliyetinin ¢ok olmasi1 ve arizalarinin giderilmesinin zor olmasi
dezavantajidir. Giines enerjisinde ise sistem riizgar enerjisine gore hesaplidir. Fakat
isinim  yeterli olmadigt durumlarda ve geceleri iiretim yapmadigindan iiretim

degiskenlik gostermektedir.

Enerji ihtiyacinin artmasi ile gelistirilen bu sistemler, giiniimiizde daha fazla ragbet
gormeye baslamistir. Bunun sebebi, enerji tiiketiminin artmasidir. Bu artisa ek olarak
piyasaya cikarilan elektrikli araclarinda hizla artmasi neticesinde, elektrik iiretiminde
kullanilmakta olan termik santrallerdeki iiretimin yeterli olmayacagi ve ilerleyen
siireclerde elektrik maliyetlerinde ciddi artiglar olabilecegi s6z konusudur. Tim bu
gelismeler neticesinde tiiketiciler kendi enerji ihtiyaclarmi karsilayabilmek igin tesis

kurma yoluna gitmektedir.

Cankin ilinde bireysel kullanim amagli bir GES tesisinin kurulmasi halinde bu tesisin
maliyetinin ve liretiminin ne kadar olacagina yonelik yapilmis olan ¢aligma neticesinde;
Cankirt ilinde 3 araglik bir sarj terminali tasarimi yapilmasi halinde 200 kWe / 240,75
kWp’lik sistem igin 6denecek olan tutarin yaklasik 929.804,35 TL oldugu ve bu
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sistemin kendisini yaklasik olarak 5 yilda amorti edecegi sonucuna varimistir. Bu
giicteki bir tesiste, ii¢ aracin tiiketecegi enerjinin giinliik ortalama 50 km’lik bir menzil
olmas1 halinde tamaminin karsilanabilecegi ve bu durumda fazladan iiretilen 20 kWe’lik

enerjinin de sebekeye satilabilecegi tespit edilmistir.

Yapilan caligmalar ve incelemeler sonucunda Cankiri ilinde giineslenme siiresinin ve
1stnim miktarinin yeterli oldugu ve GES tesislerinin kurulumunun kar saglayabilecegi
neticesine varilmistir. Kurulmasi planlanan bireysel kullanim amacli PV sistem destekli
elektrikli ara¢ sarj terminalinin giines 15181 alabilen uygun bir yere kurulumu neticesinde

herhangi bir olumsuz sonug ile karsilasilmayacagi sonucuna varilmistir.
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