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SEBEKE DESTEKLI GUNES ENERJiLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ
TASARIMI VE OPTIMIZASYONU
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OZET

Teknolojik gelismeler, niifus artis1 nedeniyle iilkemizin ve diinyanin enerji ihtiyact her gegen giin
artmaktadir. Ayni zamanda fosil enerji kaynaklar1 kullanimi sonucunda diinya kiiresel 1sinma tehdidi
ile ytizlesmektedir. Kiiresel 1sinma sebebi olan karbon saliniminin iilkemizde enerji ve ulagim
sektorleri bas1 cektigi tespit edilmistir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin yenilenebilir enerji
kaynaklari tarafindan iiretilen enerji ile saglanmasi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmada Tiirkiye ve
Diinya’da elektrikli ara¢ ve sarj istasyon sayilar1 ve Tiirkiye i¢in gilines enerjili sarj istasyon durumu
arastirilmistir. Elektrikli araglarin sarj1 i¢in sebeke destekli arag¢ sarj istasyonu tasarimi yapilarak
caligsma durumlart belirlenmistir. Tasarimi yapilan sarj istasyonu i¢in elektrikli arag yiik profili ¢esitli
analizler kullanilarak olusturulmustur. Tasarlanan gilines enerjili sarj istasyonu i¢in genetik algoritma
yontemi kullanilarak kurulum maliyetinin fotovoltaik panel ve batarya sayisi esas alinarak tespit
edilmistir. Kurulum maliyetinin yaninda sarj istasyonlar1 igin karbon salinimi miktarlar1 ve sebeke
iizerinden alinan enerji miktar1 her iki durum i¢in tespit edilmistir. Sonug olarak her iki durum igin
optimizasyon sonuglar1 karsilastirilarak sonuglar tartisilmistir. Sarj islemi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretilen temiz enerjinin elektrikli araglarin piyasa siiriilmesindeki sifir emisyon
hedefine ulagilmasinda gerekli bir agama oldugu anlagilmaktadir.

Sayfa Sayisi . 76
Anahtar Kelimeler : Giines Enerjisi, Sarj Istasyonu, Elektrikli Araglar
Danigsman : Prof. Dr. Unal KURT



DESIGN AND OPTIMIZATION OF GRID SUPPORTED SOLAR VEHICLE
CHARGING STATIONS
(M.Sc.Thesis)

Muhammet Ali SAHIN

AMASYA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
July 2023

ABSTRACT

Due to technological developments and population growth, the energy needs of our country and the
world are increasing day by day. At the same time, the world faces the threat of global warming as a
result of the use of fossil energy sources. It has been determined that the carbon emission, which is
the cause of global warming, is led by the energy and transportation sectors in our country. Electric
vehicle charging stations must be supplied with energy produced by renewable energy sources. In
the study, the number of electric vehicles and charging stations in Turkey and in the world and the
situation of solar charging stations for Turkey were investigated. A grid-supported vehicle charging
station was designed for the charging of electric vehicles and their working conditions were
determined. The electric vehicle load profile for the designed charging station was created using
various analyzes. For the designed solar charging station, using the genetic algorithm method, the
installation cost was determined based on the number of photovoltaic panels and batteries. In addition
to the installation cost, the amount of carbon emissions for the charging stations and the amount of
energy received from the grid were determined for both cases. As a result, the optimization results
for both cases were compared and the results were discussed. It is understood that clean energy
generated from renewable energy sources for charging is a necessary step towards achieving the zero
emission target in the market launch of electric vehicles.

PageNumber . 76
KeyWords : Solar Energy, Charging Station, Electric VVehicles
Supervisor : Prof. Dr. Unal KURT
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1. GIRIS

Insanlik tarihinde insanlar siirekli bir gelisim igerisindedir. Bu gelisim igerisinde insanlik 19.
yy itibariyle biiylik bir gelisim kaydetmis ve bu gelisim biiyiik bir enerji ihtiyacini
beraberinde getirmistir. Enerji ihtiyacindaki bu artisin getirdigi tikketim 21. yy itibariyle
global olarak kiiresel 1sinma tehdidini gilin yiiziine ¢ikarmistir. Kiiresel 1sinmanin 6niine
gecilmesi amaciyla tiim iilkeler biiyiik bir ugras icerisindedir. Bu kapsamda Paris iklim
Anlagmast ve Kyoto Protokolii gibi anlagsmalar ile gelecege doniik sifir karbon emisyonu

icin ciddi adimlar atmaya baslamislardir.

Ulkemizde bu kapsamda diinyay1 ilgilendiren bu konu hakkinda Tiirkiye Biiyiik Millet
Meclisi’nde 7 Ekim 2021 tarihinde Paris iklim Anlasmas1 Hakkinda Kanunu onaylayarak
karbon emisyonunu azaltilmasi i¢in iilkece atilacak olan adimlar1 kanuni bir gergeve
oturtturmustur. Bu anlasma ile devletin tiim organlar sifir emisyon hedefi ile harekete

gecmistir.

Ulkemiz &zelinde karbon salimmmin sektdrler arasindaki dagilimini konu ile alakali
olmasindan dolay1 incelemek gerekmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan
29 Mart 2023 tarihinde yayinlanan son verilere gore elde edilen bilgiler asagidaki Cizelge
1.1°de gosterilmektedir.



Cizelge 1.1. Sektdrlere gore toplam sera gazi emisyonlari, 1990-2021 (TUIK, 2023)

Sektorlere gore toplam sera gazi emisyonlari (CO: esdegeri), 1990 - 2021

Milyon ton
Yil | Toplam 19:3g¥;;:;1&z(§)6)re Enerji E‘I,ledg::ilzylfllﬂilﬂzgfr Tarim Atik

1990 2195 139,5 22,9 46,1 11,1
1991 226,8 33| 1440 24,6 46,9 11,3
1992 2331 6,2 | 150,3 24,3 47,0 11,5
1993 240,8 9,7 | 156,8 24,8 47,4 11,8
1994 2344 6,8 | 1533 24,1 449 12,0
1995 248,2 13,1 | 166,3 25,5 441 12,3
1996 267,6 219 | 184,0 26,2 44,8 12,7
1997 278,8 27,0 | 196,1 27,0 42,5 13,2
1998 280,3 27,7 | 1958 27,3 43,7 13,5
1999 277,8 26,5 | 1938 25,8 443 13,9
2000 298,9 36,2 | 216,0 26,2 42,3 14,3
2001 279,7 27,4 | 199,22 25,8 39,9 14,8
2002 285,6 30,1 | 206,0 26,8 37,6 15,2
2003 304,8 38,8 | 2205 28,2 40,6 15,6
2004 3144 432 | 226,3 30,8 41,3 16,1
2005 337,6 53,8 | 2445 34,3 42,4 16,4
2006 358,0 63,1 | 260,5 36,8 43,9 16,8
2007 391,7 784 | 2915 39,7 43,4 17,1
2008 388,5 77,0 | 288,33 41,7 41,3 17,2
2009 395,2 80,0 | 2929 43,1 42,0 17,2
2010 398,8 81,7 | 2879 49,1 44,4 17,4
2011 428,6 95,2 | 310,0 54,0 46,9 17,8
2012 448,2 104,2 | 321,6 56,3 52,7 17,6
2013 440,2 100,5 | 308,3 59,3 55,9 16,7
2014 459,5 109,3 | 326,7 60,1 56,2 16,5
2015 475,0 116,4 | 3420 59,7 56,1 17,1
2016 501,1 128,3 | 3617 63,8 58,9 16,7
2017 528,6 140,8 | 3824 66,6 63,3 16,3
2018 523,1 138,3 | 3734 67,7 65,3 16,6
2019 508,7 131,7 | 365,6 59,0 68,0 16,1
2020 524,0 138,7 | 366,6 68,0 73,2 16,3
2021 564,4 157,1 | 4025 75,1 72,1 14,7

Toplam sera gazi emisyonlarinda 2021 yilinda CO2 esdeger olarak en biiyiik oran1 %71,3

ile enerji kaynakli emisyonlar alirken bunu sirasiyla %13,3 oran ile endistriyel islemler ve



iiriin kullanim1, %12,8 oran ile tarim ve %2,6 oran ile atik sektorii takip etmistir (TUIK,
2023).

Sera gaz1 emisyonlarindaki en biiylik pay1 enerji sektorii kaynakli olmasindan dolayi iiretilen
enerjinin istenilen hedeflere ulagmasi igin kesinlikle yenilenebilir enerji kaynaklarin

iiretilmesi gerekliligi bir kez daha goriilmektedir.

Enerji sektoriiniin kendi igerisindeki sera gazi emisyonlarimi daha detayli incelemek
gerekirse Cizelge 1.2 ile Sekil 1.1°deki grafikten ulastirmada ciddi bir CO2 emisyonu
iiretilmektedir. Bu nedenle CO2 emisyonunu azaltilmasi i¢in ulagtirma alaninda da ciddi

adimlarin atilmas1 gerekmektedir.

Cizelge 1.2. 1990-2021 y1l enerji sektorii igerisindeki CO2 emisyon dagilimi (TUIK, 2023)

CO2 emisyonlari, 1990 - 2021

(Bin ton)
Sera gazi kaynaklari 1990 2010 2015 2019 2020 2021
Toplam 151 615,0 316 193,0 384 929,7 402 692,3 412 926,9 452 702,8
Enerji 129 816,7 271648,0 330859,2 350 282,2 352 004,8 385 662,2
Yakit yanmasi 129 596,4 2714917 330704,5 350099,2 351809,5 3854523

Cevrim ve enerji sektorii 37 064,7 112 919,7 134 580,7 148 792,7 140992,9 158 003,8

imalat sanayi ve ingaat 37004,0 52 119,6 59 358,6 54 277,0 59 868,7 65 873,6

Ulastirma 26 250,8 44 382,6 742716 807451 79032,5 89319,3

Diger sektorler 29276,9 62 069,8 62 493,7 66 284,4 719154 72 255,7
Kacak emisyonlar 220,2 156,2 154,6 182,8 195,2 209,8

Karbondioksit tasima ve

0,1 01 01 0,1 0,1 0,1
depolama




2021 Yili Eneriji Sektérii igerisindeki CO2 Emisyon Dagilimi
(Bin Ton)

H Cevrim ve enerji sektori
imalat sanayi ve insaat
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Diger sektorler

Sekil 1.1. 2021 yili enerji sektorii icerisindeki CO2 emisyon dagilimi (TUIK, 2023)

Ulagim alanindaki CO2 emisyonun azaltilmasi i¢in devletler ve tiim otomobil iireticileri bazi
adimlar atmaya baglamistir. Ulastirma alaninda artik iiretilecek olan araglarin kademeli
olarak elektrikli ve hibrit olarak tiretilmesi ile ilgili kararlar alinmistir. Bir¢ok otomobil
iireticisi 2025 yilindan baslamak iizere iiretecegi araglart en ge¢ 2050 yilinda tamamen

elektrikli arag olarak {iretme planlar1 yapmaktadirlar (Tehad, 2022).

Bazi iilkeler ise yapacaklar1 yasal diizenlemeler ile 2030 yilinda tamamen elektrikli araglarin
kullanilmasin1 saglamaya calismaktadirlar. Tirkiye olarak {iiretecegimiz otomobil igin
elektrikli olmasina karar verilmistir ve 2023 yili itibariyle elektrikli aracimiz yollarda

olacaktir.

Ulkelerin ve otomobil iireticilerin yaptigi bu galigmalar neticesinde ulasim sektdriinde
teknolojik gelismeler elektrikli araglarin igten yanmali motorlu araglarin yerini alacagi

kesinlesmistir.

CO2 emisyonu azaltilmasi adina her ne kadar ulagim sektorii i¢in gelistirmeler ve hedefler
sevindirici olsa da sifir emisyon iireten elektrikli araglarin sarj edilmesi i¢in kullanilacak
olan elektrigin fosil yakitlardan iiretilmesi tam manasiyla CO2 emisyonunun azaltilmasi
yonelik adim degildir. Tam olarak CO2 emisyonun azaltilmas1 icin elektrikli araglarin sarji

icin Uretilecek elektrik de yenilenebilir enerji kaynaklarindan olmak zorundadir.



Arastirma konusunun bu manada CO2 salimiminin azaltilmasi ve teknolojik gelismenin
elektrikli araglara yonelmesiyle yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjili sarj

istasyonlar1 konusu 6nem kazanmaktadir.

1.1. Literatiir Taramasi

Yapilan literatiir taramasinda arastirmacilar tarafindan konvansiyonel yakit kullanan
araclarin yerini elektrikli araglarin almaya baslamasiyla beraber bu alanda bir¢ok calisma
yapilmistir. Yapilan c¢aligmalarda sarj istasyonlarinin optimizasyonu i¢in bir¢ok farkli
yontem kullanilmustir. T. Li ve digerleri, Glines enerjili ve elektrik sebeke destekli bir sarj
istasyonu i¢in optimum bir tasarimi toplam maliyet, karbon emisyonu ve batarya enerji
depolama sistemi (BEDS) kapasitesini minimize etmek i¢in Monte Carlo simiilasyonu ve
genetik algoritma (GA) optimizasyon yontemini kullanmistir (Li, Zhang, Yuanxing ve Jiang,
2018). Sun Baojun, riizgar enerjisi, giines enerjisi ve BEDS ile elektrikli ara¢ sarj istasyonu
icin elektrik maliyetini ve karbon emisyonu minimize etmek i¢in ¢ok amagli parcacik siirii
optimizasyonu (MOPSO) ve Ideal Coziime Benzerlige Gére Tercih Siralamasi Teknigi
(TOPSIS) kullanilmistir (Boujun,2020). Leone, C. ve digerleri ultra hizli elektrikli arag sarj
istasyonlarinin maliyet ve karbon emisyonunu minimum yapmak igin giines enerjisi
BEDS’den olusan sarj istasyonu tasarimi yapilarak optimizasyon i¢in ¢ok amaghh GA
optimizasyonu yapmustir (Leone, Longo, Fernandez-Ramirez ve Garcia-Trivino, 2022).
Majid Moradzadeh ve digerleri hizli elektrikli arag sarj istasyonlari i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olan giines ile riizgar enerjisi ve BEDS kullanarak yeni bir formiilasyon
onermislerdir ve optimizasyon iginde karma sayilarla dogrusal programlama (MILP)
teknigini kullanmistir (Moradzadeh, Abdelaziz, 2020). Dai ve arkadaslar1 yaptiklar
caligmada giines enerjisi, BEDS ile birlikte elektrikli ara¢ sarj istasyonunda elektrik fiyatinin
optimize etmek i¢in ¢ok etmenli sistem (MAS) ile pargacik siirii optimizasyonu (PSO)
birlesimi olan ¢ok etmenli pargacik siirii optimizasyonu (MAPSO) algoritma metodu
kullanilmistir (Dai, Liu ve Wei, 2019). Singh ve digerleri giines, riizgar, dizel enerji
kaynaklar1 ile BEDS kullanilan elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda elektrik maliyeti ve
toplam kurulum maliyetin optimize etmek i¢in GA kullanilmistir (Singh, Baredar, Singh ve
Kurup, 2017).

Literatiir arastirmasi sonucu sebeke destekli elektrikli ara¢ sarj istasyonu i¢in sarj islemi i¢in

gelen ara¢ sayisinin tahmin edilmesinin ardindan sebekeden alinan elektrik maliyetinin



minimum olmas1 ve kurulacak olan fotovoltaik (PV) panel ile BEDS maliyetinin minimum

yapmak i¢cin GA optimizasyon yontemi kullanilmistir.

Yapilan tez calismasinin birinci boliimiinde tez konusunun 6nemi vurgulanmistir. Ayni
zamanda daha 6nce yapilan ¢alismalar hakkinda literatiir taramasina yer verilmistir. Ikinci
béliimde giines enerjisinden ve iilkemiz icin dneminden bahsedilmistir. Ugiincii boliimde
elektrikli araglar ve g¢esitleri hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde sarj istasyonlari
hakkinda bilgi verilerek Tirkiye’deki genel durumu hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir.
Besinci boliimde giines enerjili sarj istasyonu i¢in optimizasyon c¢aligsmasi yapilarak mevcut
sebekeye bagl elektrikli ara¢ sarj istasyonlari ile karsilagtirma yapilmistir. Altinci boliimde
ise yapilan arastirma ve optimizasyon sonucunda elde edilmis bilgiler &zetlenerek

calismamiz sonu¢landirilmistir.



2. GUNES ENERJISI

Giines enerjisi tiim canlilar i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Glines enerjisi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda bitmez tilkenmez ve temiz bir enerji kaynagidir. Ulkemiz ve kiiresel
olarak elektrik iretilmesi adma sifir emisyon {liretmesinden dolayr kullanilmasi
yayginlasmakta ve iilkeler gilines enerjisi yatirimlarin her gegcen giin artirarak devam
etmektedir. Ulkemiz de giines enerjisinin farkina varmis bu kapsamda fosil yakitlardan
elektrik tiretilmesini azaltmak ve enerjide disa bagimliligin azaltilmasi igin giines enerjisi

yatirimlariin artmasini tesvik etmektedir.
2.1. Giines Enerjisinden Elektrik Uretim Istatistikleri

Diinya iizerindeki gilinesten elektrik enerjisinin iiretilmesi hizli bir sekilde artmaktadir.
Bunun gostergesi olarak en son yayinlanmis verileri incelemenin giines enerjisinden elektrik

iiretiminin artigini ve tilkeler olarak dnemini géstermektedir.

Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajansi’nin (IRENA) son yaymlamis oldugu verilere gore
2022 yil1 sonu itibariyle yenilenebilir enerji kapasitesi 3 372 GW olmustur. Hidroelektrik
enerji kapasitesi 1 256 GW, giines enerjisi 1 053 GW, riizgar enerjisi 899 GW olmustur.
Diger yenilenebilir enerji kaynagi olan bio enerji 149 GW, jeotermal 15 GW ve okyanus
enerji 524 MW kapasiteye ulagsmistir (Irena, 2023).

Toplam Yenilenebilir Enerji Kapasitesi (GW)

M Hidroelektrik
B Gunes
W Ruzgar

Diger

Sekil 2.1. Toplam yenilenebilir enerji kapasitesi (Irena, 2023)



Yenilenebilir enerji kapasitesi bir 6nceki yila gore 2022 yilinda 295 GW artmistir. Glines
enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari icerisindeki liderligini devam ettirerek 192 GW
kapasite artis1 gerceklesmistir. Riizgar enerjisi 75 GW, hidroelektrik enerji 21 GW,
biyoenerji 8 GW ve jeotermal enerji 181 MW Kapasite artig1 gergeklesmistir (Irena, 2023).

Diinya iizerinde veriler 1s1¢inda yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en fazla kapasite

artisini glines enerjisinde yasanmuistir.

Tiirkiye’de ise birincil kaynaklar i¢erisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam kurulu
giicleri Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS) Nisan 2023 verilerine gore toplam
57 029 MW olmustur. Hidroelektrik enerji 31 583 MW, riizgar enerjisi 11 439 MW, giines
enerjisi 9 916 MW, jeotermal enerji 1 719 MW, biokiitle 1 982 MW ve atik 1s1 ise 390 MW
kurulu kapasiteye ulasmistir (Teias, 2023).

Yenilenebilir Enerji Kaynaklan Kurulu Giicu
(Mw)

B Hidroelektrik

B Gunes

W Ruzgar
Jeotermal

m Biokdtle

m Atik 1s1

Sekil 2.2. Yenilenebilir enerji kurulu giicii (Teias, 2023)

Ulkemiz i¢in birincil kaynaklara gore kurulu giicii toplam 104 473 MW olmustur. Dogalgaz
25 364 MW, ithal komiirden 10 374 MW, linyitten 10 192 MW, tas komiirden 841 MW,
yenilenebilir enerji 57 029 MW ve diger 673 MW kapasiteye ulagsmistir (Teias, 2023).



Birincil Kaynaklara Gore Kurulu Gii¢ (MW)

B Dogalgaz
H ithal Kémiir
M Linyit
Taskémur
H Yenilenebilir Enerji

M Diger

Sekil 2.3. Birincil kaynaklara gore kurulu gii¢ (Teias, 2023)

Birincil kaynaklara gore iilkemizin elektrik tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
pay1 goriildiigii gibi artmaktadir. Glines enerjisinden elektrik iiretimi de bariz bir sekilde

onemli bir yere sahiptir.

2.2. Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi

Giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi gilines pilleri ya da PV piller olarak adlandirilan
yariiletken maddeler ile saglanmaktadir. Fotovoltaik piller, giines hiicreleri veya giines
pilleri olarak da adlandirilan cihazlar, algiladiklar1 foton enerjisinden esit sayida pozitif ve
negatif yiikler olusturarak gilines enerjisini dogrudan kullanilabilir yararl elektrik enerjisine

dontstirtrler (Altas, 1998: 66-71).

Glines pilleri pek ¢ok farkli maddeden yararlanilarak iiretilebilir. Giiniimiizde en ¢ok
kullanilan yar1 iletken maddeler; kristal silisyum, amorf silisyum, galyum arsenit, kadmiyum
telliirid, bakir indiyum diseleniddir. Dogada en yaygin olarak bulunan silisyum, ticari ortama

girmis giines pillerinin en yaygin kullanilanidir (Perdahgi, 2005).
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KONTROL

EVIRICI
GRUBU

¢

AC YUK

Sekil 2.4. Giines enerjisinden elektrik iiretiminin temel gosterimi

Glines enerjisinden elektrik {iretimi i¢in kullanilan ekipmanlar ise;

2.2.1. PV paneller

PV paneller giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretilmesi i¢in en temel bilesendir. PV panel
icerisinde bulunan giines enerjisi hiicreleri aracilig ile giines 1sinlarini sogurarak DC gerilim
dretirler. Bu hiicreler tek baslarina trettikleri gerilim ideal olarak 0.5 Volt gerilim elde
edilmis olur. Ayni sekilde ideal olarak 7 Amper bir akim elde edilmektedir. Paneli olusturan
bu hiicrelerin seri olarak birbirine baglanmasi ile istenilen seviyeler gerilim ve gii¢ elde

edilmis olmaktadir.

2.2.2. Sarj kontrol cihazi

Sekil 2.4. temel gosterim tizerinden gilines enerjisinden lretilen elektrik enerjisinin direk
olarak DC yiik iizerinden harcanabilecegi gibi ayn1 zamanda kullanilamayan enerji batarya
iizerinde depolanabilmektedir. Bu depolama islemi yapilirken 6zellikle giines 1sinlariin
olmadig1 ya da PV panel {izerine ¢ok az diistiigii hava sartlarinda akii i¢cesinde depolanmis

olan enerjiden tersi yonde yani akii iizerinden PV panele dogru akmasini1 6nlemektir.

Sarj kontrol cihazlar1 ters yonde akimi kestigi gibi akii gruplarinin da fazla ytiklenmesini

yani dogru sekilde sarj edilmesini kontrol etmektedir.
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2.2.3. Giines akiileri

Giines enerjisinden elektrik tiretimi temel bilesenlerinden biri akii gruplar1 sitem iizerinde

elektrik iiretilemedigi anlarda elektrik enerjisinin devamliligi i¢in kullanilmaktadir.

Akiiler iizerinde giines 1sinlart yeterli seviye de oldugu ve yiikiin harcadigi enerjiden daha
fazla tiretildigi anlarda akii gruplar sarj edilerek ihtiya¢ duyuldugu zaman gerekli elektrik

enerjisini sisteme saglamaktadir.

Piyasaya arz edilmis cesitli akiiler mevcut olmakla beraber gilines enerjisinden elektrik
iiretiminde kullanilacak olan akiilerin uzun omiirlii olmasi istenmektedir. Elektrik enerjisi

iiretimi asamasinda en fazla bakima ihtiyaci olan ekipman akii gruplaridir.

Giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi asamasinda bakimi en az gerektiren jel tipi akii

gruplar tercih edilmektedir.

2.2.4. Eviriciler

Ceviriciler, giines enerjisinden iiretilen DC gerilimini AC gerilim olan lilkemiz i¢in standart
220 Volt, 50 Hz frekansa ¢evirmektir. Kullanim yerine gore ii¢ faz 380 V gerilim seviyesine
de iiretilen enerji ¢evrilmektedir. Ceviriciler iiretilen enerjiyi bu standartlarda sabitlemek ve
bu sekilde sistem giivenilirligini saglamaktir. Ceviriciler i¢in en 6nemli 6zellik ise paneller
iizerinde meydana gelebilecek golgelenme ve diger sartlar altinda ¢ikis giiciiniin en iist
seviyede tutulmasini amaglamaktadir. Bu en iist seviyede tutma iglevine maksimum gii¢
noktast takibi (MPPT) denilmektedir. Piyasaya arz edilmis olan ve gilines enerjisinden
elektrik enerjisi iiretim sistemin en fazla kullanilan siniis dalgali ¢eviricilerdir. Kullanilan

gevirici verimleri su an i¢in %95’1n tizerindedir.

2.3. Giines Enerjisi Potansiyeli

Giines enerjisinden elektrik iiretiminde yer se¢imi ve en optimum sekilde giines enerjisinden

yararlanmak i¢in giines enerjisi potansiyeli haritalart mevcuttur.
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2.3.1. Diinya giines enerjisi potansiyel atlasi

Diinya glines enerjisi potansiyel atlas1 Sekil 2.5’de gosterilmistir.

Long-term average of photovolaic power potential (PVOUT)

Daily totals: 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 56 6.0 6.4
_—— PO /W
Yearly totals: 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Sekil 2.5 Diinya giines enerjisi potansiyel atlasi (Globalsolaratlas, 2018)
2.3.2. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi

Toplam Giines
Radyasyonu
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Sekil 2.6 Tiirkiye glines enerjisi potansiyel atlas1 (Enerji isleri genel miidirligi, 2023)

Tiirkiye ve diinya giines enerjisi atlaslarini inceledigimizde birgok Avrupa iilkesinden
iilkemizin giines enerjisi potansiyelinin ciddi sekilde fazla oldugu goriilmektedir. Ulkemizde

giines enerjisini tim alanlarda etkin sekilde kullanilmas1 gerektigi agiktir.
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3. ELEKTRIKLI ARACLAR

Sifir emisyon hedefi dogrultusunda fosil yakitl araclar yerine elektrikli araglar iiretilmis ve
kullanilmaya baslanmigtir. Elektrikli araglar tamamen c¢evreci ve kullandigi elektrik

enerjisinden sonra digariya herhangi bir sekilde zararli salinim yapmamaktadir.
3.1. Elektrikli Araclarin Tarihi

Yakin gelecekte fosil yakitlarin tiikkenecek olmasi ulagimda fosil yakitlara bagimli olan
insanoglunun elektrikli araglara yonelimini son yillarda hizlandirmistir. Elektrikli arag
denildiginde bir elektrik motoru ile tahrik edilerek hareketi saglanan her tiirlii araglar akla
gelir. Bugiin ¢ok popiiler olan elektrikli araglarin tarihi aslinda 1800’li yillarin basina
mekanik enerji ile c¢alisan ilk arabalara kadar uzanmaktadir. 1800’lerin son ¢eyreginde
yollarda ¢ok sayida elektrik motoru ile tahrik edilen araglar goriilmeye baslanmistir.
Karayolu uzunluklarinin az olmasi elektrikli araglarin menzillerini zorlamadig: i¢in bu
yillarda elektrikli araglar oldukc¢a yayginlasmustir. Ik rejenaratif fren sistemi bu yillarda
1897 yilinda bulunmustur ve elektrikli bir araca uygulanarak menzili artirillmistir. Elektrikli
araglar icin 1900-1912 yillar1 arasinda altin cagini yasadi denilebilir. Buna ragmen 1912
yilinda Amerika yollarindaki elektrikli arag sayisi igten yanmali motorlu arag sayisinin ancak

1/3’line ulasabilmistir (Kocabey, 2018).

Ancak 1909 yilinda FORD firmas: tarafindan seri iiretime gecen igten yanmali motorlu
araglarin yayginlagmasi elektrikli araglar i¢in sonun baslangici olmustur. Clinkii, elektrikli
araclarin maliyetinin diger araglara gore 3 kat pahali olmasi, yeni karayollarinin yapilmast
ile uzak mesafelere seyahatin gerekmesi, yakit ikmalinin hizli yapilamamas1 ve diger
araglara gore yiiksek hizlara ulagamamasi gibi sebeplerden dolay: elektrikli araglar icten
yanmal1 motorlu araglarin golgesinde kalmistir. Bunun sonucu olarak 1960’11 yillara kadar

elektrikli araglar karayolu tasimaciliginda unutulmustur (Kocabey, 2018).

1960’1 yillarda fosil yakit kaynakli hava kirliliginin artmasi elektrikli araglari yeniden
giindeme tasimis ancak calismalar sinirli kalmigtir. 1970’lerin ortalarinda yasanan petrol
krizi, petrol iireticisi olmayan pek c¢ok iilkenin elektrikli ara¢ arastirmalarina tekrardan hiz

vermesini saglamistir. 1980’11 yillarda hiikiimetler elektrikli araglarin ¢cevre dostu olmalari
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nedeniyle bu araglara kars1 duyulan ilgiyi artirmaya ve resmi kaynaklardan ekonomik destek
vermeye baglamiglardir. Elektrikli araclarin asil gelisimi 1990’dan sonra yeni gelisen batarya
teknolojileri ile olmustur. 1997 yilinda Toyota firmas1 PRIUS isimli hibrit aracini piyasaya
stirmiistiir. Bu arag tiiketicilerin beklentilerine biiylik oranda cevap vermis ve bdylece ilk

biiyiik 6l¢ekli seri tiretim elektrikli araba olma unvanini kazanmistir (Kocabey, 2018).

Ozellikle son 10 senedir elektrikli otomobiller tekrar hayatimiza girdi. Ancak bu sefer
karayolu tasimacilik tarihinin gelecegi olacaklarini 6ngérmek bir hayal olmasa gerektir.
2003 yilinda kurulan Tesla Motors sirketi tarafindan 2006 yilinda iiretimi yapilan ve 2008
yilinda piyasaya sunulan gercek manada ilk elektrikli otomobil olan Roadster modeli
tahminlerin lizerinde bir satis basarisina ulasmistir. Bu elektrikli aracin yiiksek fiyatina
ragmen biiyiik satis rakamlarina ulagsmasi konvansiyonel arag iireticisi diger firmalarin da
dikkatini bu alana yoneltmesine yol agmistir. Giiniimiizde hemen hemen neredeyse tim

markalarin mutlaka bir elektrikli arag modeli bulunmaktadir (Kocabey, 2018).

3.2. Elektrikli Arac¢larin Calisma Prensibi

Elektrikli araglar basta elektrik ve mekanik bilegsenlerden olusmaktadir. Elektrikli araglar ad1
iizerinde hareket icin gerekli olan itki kuvvetini elektrik motorundan almaktadir. Elektrik
motorundan {iiretilen gii¢ gerekli olan mekanik parcalar ile beraber hareket saglanmaktadir.
Elektrik motoru ise hareket enerjisini saglarken gerekli olan elektrik enerjisini kendi
icerisinde bulanan batarya grubundan saglamaktadir. Elektrikli otomobil ana bilesenleri;

batarya grubu, elektrik motoru, gii¢ kontrol sistemi ve mekanik aktarim pargalaridir.

3.3. Elektrikli Arag¢ Cesitleri

Elektrikli araglar kendi igerisinde bataryali ve hibrit elektrikli araglar olarak ikiye
ayrilmaktadir.

3.3.1. Bataryah elektrikli araclar
Bataryali elektrikli araglar kendi igerisinde biiyiik bir batarya grubu iizerinden gerekli olan

elektrik enerjisini sagladigi icin bu sekilde adlandiriimaktadir. Konvansiyonel yakith

araglardaki yakit hava karigimlarinin yapilmasi ve motor igerisindeki odaciklardaki yanma
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islemlerinin aksine elektrikli araglar batarya iizerindeki elektrigi giic kontrol sistemi
iizerinden elektrik motorlarina aktardiklari icin tepki siiresinin kisa olmasindan dolay1 iyi
hizlanmalar1 ve emisyon iiretimi olmamasi art1 yonleridir. Fakat konvansiyonel yakitli
araclara gore icerdigi batarya icerisindeki enerjinin daha kisa menzil sunmalar ile sarj
teknolojisinin gelisime acik olmasiyla beraber uzun sarj etme siireleri eksi yonleri

arasindadir.

Bataryali elektrikli araglarin batarya grubunu sarj etmek igin sarj cihazina baglanmasi

gerekmektedir.

- -

AKU GRUBU

- -

Sekil 3.1. Bataryali elektrikli ara¢ temel yapisi

3.3.2. Hibrit elektrikli araglar

Bir hibrit elektrikli ara¢ (HEA), tam elektrikli araglara veya bataryali elektrikli araglara gecis
amaciyla hem konvansiyonel yakit kullanan igten yanmali motor (IYM) ile elektrikli motoru
aynt anda icermektedir. Hareket icin gerekli olan giici her iki motordan da
saglayabilmektedir. Elektrikli ara¢ i¢in tiiketiciler olarak menzillerinin kisa olmasi ve sarj
istasyonuna erisim konusunda tereddiit yasayanlar i¢in iyi bir alternatif oldugu
gortilmektedir. Hibrit elektrikli araclar kendi i¢erisinde de seri, paralel ve seri-paralel olmak

iizere ¢esitleri mevcuttur.

Paralel hibrit araclar, elektrik motoru ve benzin ile ¢alisan IYM hareketi saglamak icin aym
anda kullanilir gii¢ iletim yapmaktadir. Paralel hibrit araclarda ilk kalkis aninda elektrik

motoru devreye girer ve daha sonra belirlenen hiz limiti iizerinde IYM iizerinden gii¢
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saglanmaktadir. Bu araglarda tam elektrikli araglara gore daha kiiciik boyutlarda batarya
grubu bulunmakta ve IYM devrede iken IYM iizerinden bu batarya grubunun sarj islemi

yapilmaktadir.

Seri hibrit araclar, paralel hibrit araglarda oldugu gibi elektrikli motor ve IYM bir arada
bulunmaktadir. Fakat paralel hibrit araglara gore giic iletimi sadece elektrik motoru
iizerinden yapilmaktadir. I'YM gorevi ise arag icerisinde bulunan ve paralel hibrit araglarin

aksine daha biiyiik kapasiteli batarya grubunu sarj etmek i¢in kullanilmaktadir.

Seri-paralel hibrit araglar, adindan anlasilabilecegi lizeri seri ve paralel hibrit araglarin
ozelliklerini ayn1 anda tasimaktadir. Elektrik motoru ve IYM aymi anda bulunmaktadir.
Hareket saglanmasi icin gii¢ iletimini her iki motorda saglayabilmektedir. Arag igerisinde

IYM tarafindan sarj islemi yapilan batarya grubu bulunmaktadir.

Hibrit araclar cesitleri iizerinden anlatildig: iizere icerisinde bulunan IYM sayesinde batarya
gruplarini sarj etmektedirler. Ayn1 zamanda araglarin rejenaratif fren sistemi lizerinden de

fazla enerji kazanilarak batarya grubu sarj islemi yapilmaktadir.

Bunun sayilan tiirlerin haricinde hibrit araglarin bir ¢esidi ise plug-in hibrit olarak
adlandirilan fisli hibrit elektrikli aragtir. Fisli hibrit elektrikli arag (FHEA) motor sisteminde
fark bulunmamak ile beraber batarya grubunu sarj islemini gergeklestirmek igin tam

elektrikli araglarda oldugu tizere sarj soketinin bulunmasidir.

Hibrit elektrikli araglarin temel gosterimi Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Seri Hibrit Arac Paralel Hibrit Arac Seri-Paralel Hibrit Arac

Sekil 3.2. Seri, paralel ve seri-paralel hibrit araclarin temel gosterimi
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3.4. Elektrikli Araclarin Avantaj ve Dezavantajlari

Elektrikli ara¢ ¢esitlerinden bataryali ve hibrit araglarin ayr1 ayr1 avantaj ve dezavantajlar

bulunmaktadir.

3.4.1. Bataryah elektrikli araclarin avantajlar1 ve dezavantajlar:

Bataryali elektrikli araclarin avantajlari; konvansiyonel yakit kullanilmadig: ve yakit yakma
tepkimesi sonucu egzoz gazi ¢ikisi olmadigi i¢in sifir egzoz gazi emisyonu, elektrik motoru
kullanildig1 i¢in ¢alisma olarak sessiz olmasi, rejenaratif fren sistemini kullanilmasi
nedeniyle tiiketilen enerjinin bir kismini tekrar kazanilmasi, konvansiyonel yakit kullanan
araglara gore yakit tliketiminin az olmasi ve elektrikli araglardaki parca sayilar1 daha az
olmasi ve yakit sistemindeki bir¢ok par¢anin olmamasi nedeniyle idame maliyetlerinin daha

az olmasidir.

Dezavantajlar ise; batarya sisteminin gelismeye agik olmakla beraber su an i¢in menzil
konusunda konvansiyonel araglara gore kisa olmasi, sarj isleminin gergeklestirilmesi igin

kamusal alanda ve diger yerlerdeki sarj istasyonlari altyapisinin su an i¢in yetersiz olmasidir.

3.4.2. Hibrit elektrikli araclarin avantajlari ve dezavantajlar

Hibrit elektrikli araglarin avantajlari; elektrikli motor ile i¢ten yanmali motorun bir arada
kullanilmast nedeniyle yakit masrafinin daha az olmasi, daha az konvansiyonel yakit
kullanildig1 i¢in daha az egzoz emisyonu salinimi yapmasi, rejenaratif fren sistemini
kullanilmasi nedeniyle tiiketilen enerjinin bir kismini tekrar kazanilmasi ve FHEA tiplerinde

de ayn1 zamanda batarya gruplarinin da sarj edilmesidir.

Dezavantajlari ise; elektrikli motorun ve I'YM kullanilmasi nedeniyle iiretim maliyetlerinin
yiksek olmasi, aym1 anda iki farklt motor kullanilmasinin getirdigi karmagsiklik ve
hayatimiza son senelerde girmis olan arag tiirii oldugu i¢in yedek parcaya erigimin su an i¢in

kisitli olmasidir.
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4. SARJ ISTASYONLARI

Sarj istasyonlar1 elektrikli araglarin  enerji ihtiyaclarim1  karsilayabilmesi ig¢in

kullanilmaktadir.
4.1. Sarj Standartlar

Elektrikli araclarin sarj edilmesi i¢in bu alanda faaliyet gdsteren bazi kuruluslar tarafindan
sarj istasyonlar1 ve elektrikli arabalar i¢in sarj standartlar1 gelistirilmistir. Bu standartlarin
olusmasinda temel etken araba iireticileri olmustur. Elektrikli araclar arasinda fark ortaya
koyabilmek icin arag iiretiminde farkl sarj standartlar1 belirlenmistir. Gelistirilmis olan bu
sarj standartlarindan bazilari; Uluslararasi Elektrik Komisyonu (IEC) tarafindan belirlenmis
basta Avrupa iilkeleri olmak tizere bir¢ok iilkede de kullanilan IEC 61851 ve IEC 62196,
Amerikan Otomotiv Miihendisleri Birligi (SAE) tarafindan olusturulan J1772, Tokyo
Electric Power Company (TEPCO) sirketi ve japon arag fireticileri tarafindan kurulan
CHAdeMO dernegi tarafindan gelistirilen CHAdeMO standardidir. Ulkemizde Tiirk
Standardlar1 Enstitiisii tarafindan IEC sarj standartlarini temel alarak TS 13909 ve TS 13912
standartlarini olusturarak elektrikli ara¢ ve elektrikli ara¢ sarj istasyonlar i¢in uygulanacak
olan bir standart gelistirmistir. Gelinen noktada cep telefonlarinin sarj islemi i¢in farkl
markalarin farkli sarj cihazinin olmasi gibi artik tek bir tip sarj girisi lizerinde olmasi
yoniinde yaptirimlar uygulanmaya baslanmistir. Elektrikli ara¢ sarj standartlarinin da

ilerleyen yillarda tek bir sarj standardi lizerinde anlagsmas1 muhtemel goziikmektedir.
4.1.1. IEC uluslararasi sarj standartlari

Ulkemizdeki elektrik altyapist uyumlu oldugundan dahil oldugumuz Uluslararasi Elektrik
Komisyonu’nun belirledigi standartlar1 sdyle agiklayabiliriz: IEC, 162 {ilkeyi ve 10 000
uzmani bir araya getirerek, toplu olarak "elektroteknoloji" olarak bilinen tiim elektriksel,
elektronik ve ilgili teknolojiler i¢in Uluslararasi Standartlar hazirlayan ve yayinlayan
diinyanin 6nde gelen kurulusudur. IEC Uluslararas: Standartlari, elektrikli veya elektronik
cihazlarin diinyanin her yerinde birbirleriyle verimli ve giivenli bir sekilde caligmasini
saglayan kiiresel olarak ilgili teknik o6zellikleri ve Ol¢timleri icerir. IEC ¢alismasi, Akilli

Sebekeler de dahil olmak iizere elektrikli otomobillerden, yenilenebilir enerjiden, elektrik
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iiretiminden, iletim ve dagitimdan ev aletleri ve ofis ekipmanlarina, pillere, nanoteknolojiye,
iletisim protokollerine kadar cok sayida teknolojiyi kapsamaktadir. IEC tiim uygunluk
degerlendirme formlarin1 destekler ve ekipman, sistem veya bilesenlerin Uluslararasi
Standartlarina uygun oldugunu onaylayan Uygunluk Degerlendirme Sistemlerini yonetir.
IEC Uluslararas1 Standartlar seti IEC 62196-1 ve IEC 62196-2 olmak {lizere yeni
gelistirdikleri iki standartla elektrikli otomobilleri sarj etmek i¢in figleri ve soketleri
tanimlar. Bu IEC standartlari, farkli tilkelerdeki farkli elektrik altyapilar1 ve diizenlemelerini
ele alirken, diinyanin dort bir yanindaki elektrikli ara¢ sarj mekanizmalarini ¢evreleyen ¢ok
cesitli arastirma ve gelistirme hacmini bir araya getirmektedir. IEC 62196-1 genel
gereklilikleri icerirken, IEC 62196-2 Tip 1, 2 ve 3 olarak bilinen ii¢ tip sebeke baglanti
sistemini standartlastirir. Her bir iilkedeki elektrik altyapisina ve diizenleme kosullarina
bunlardan hangisi uygunsa o yontem kullanilir. Bu standartlar, bir elektrikli aract bir gii¢
kaynagindan sarj etmenin dort modunu tanimlayan IEC 61851-1 iizerine kuruludur. 1'den
3'e kadar olan modlarin bir elektrikli aracin bir sebeke kaynagina dogrudan baglanarak ii¢
ila on saat arasinda tamamen sarj edilmesine izin verdigi tahmin edilmektedir. Mod 4 (DC
hizl1 sarj), bir elektrikli otomobili on dakikadan kisa bir siirede tam olarak sarj edebilir, ancak
sebeke dist akiiler kullandigindan, uygulanmast en pahalidir. Yeni genel IEC 62196-1
standardi bu modlarin doérdiine uygulanirken, IEC 62196-2 yalnizca sebeke sarji igin
gecerlidir (Mod 1 ila 3). DC sarjin1 standartlagtirmak igin ii¢lincii bir standart olan IEC
62196-3 gelistirilmektedir (Mod 4) (Mumcu, 2019).

4.1.2. CHAdeMO sarj standartlari

CHArge de MOve’un kisaltmasi olan CHAdeMO, ismini Japonca “O chademoikagadesuka”
climlesinden alir. Anlami “sarj edilirken bir bardak ¢ay icelim” olan bu standart ilk kiiresel
hizli sarj protokoliidiir. CHAdeMO 6 kW ile 200 kW arasinda degisen degerlerde sarj
saglayabilmektedir. Daha c¢ok Japon iireticiler tarafindan tercih edilse de Avrupa’da
temsilcilikleri de kurulmustur. Elektrikli araglarin hizli sarj olabilmesi menzil endisesini

ortadan kaldiracagindan elektrikli araglarin popiilaritesi artacaktir (Mumcu, 2019).

4.1.3. SAE sarj standartlan

SAE ise CHAdeMO standartlarina bagli kalmak istemeyen Amerikan Otomobil
Miihendisleri Dernegi tarafindan gelistirilmis CCS (Combo Charging System) kombo sarj
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sistemi anlamina gelen sarj standartlarinin adidir. SAE J1772 komitesi hizli bir sarj sistemi
gelistirmekle gorevlendirildiginde, temel olarak mevcut J1772 fisini ald1 ve yiiksek giiclii
DC i¢in iki biiyiik pim (pim: elektrigin prizden iletilmesini saglayan, fisin ucundaki metal
silindirik ¢ubuklar) ekledi. Ust kissm ABD'de kullanilan siradan J1772 fisidir ve alt kisim
iki DC gii¢ pimidir. J1772 komitesinin CCS'yi gelistirmesinin sebepleri arasinda otomobil
iireticilerinin yeniden sarj etmek icin otomobilin sasesinde yalnizca bir delik (veya daha
kii¢iik bir delik) kullanarak daha fazla tasarim 6zgiirliigii saglamak istemesi ve sarj1 kontrol
etmek i¢in akilli sebeke protokollerini kullanmak istemesi vardir. Ayrica sarj kablosu
CHAdeMO'dan daha hafiftir ve kullanim1 kolaydir. Ekim 2011'de, yedi otomobil
iireticisinden olusan bir konsorsiyum (Audi, BMW, Daimler, Ford, General Motors, Porsche
ve Volkswagen) kombo sarj sistemine destek vermeyi kabul ettigini agiklamistir. Sistem
ABD’de J1772 fisi ile uyumlu, Avrupa'da ise IEC 62196 Tip 2 fisini temel almaktadir. Bu
yaklasim ayn1 zamanda elektrikli aracin gelecekteki akilli sebeke uygulamalarina

entegrasyonunu da kolaylastiracaktir (Mumcu, 2019).

Cizelge 4.1. Konnektor tipleri ve standartlart (Cobanoglu, 2020)

Konnektor Tipi Konnektor Ac¢iklamasi Konnektor Gorseli

Tip 1/Yazaki Bu, AA’da (aym zamanda Kuzey
(SAE J1772 ve | Amerika ve AB iilkeleri tarafindan kabul
IEC 62196-1 edilen) EA sarj1 icin standart Japon

standartlart) konnektortidiir. ‘Opel Ampera’ (6nceki
siirim), ‘Nissan Leaf’, ‘Nissan e-
NV200°, ‘Mitsubishi Outlander’, o

‘Mitsubishi Imiev’, ‘Peugeot iON’, /-ta
‘Citréen C-Zero’, ‘Renault Kangoo ZE’ ' ,
(tip 1), ‘Ford Focus electric’, ‘“Toyota |

Prius Plug-in’ ve ‘KIA SOUL’ gibi
elektrikli ara¢ modellerini sarj etmek igin
kullanilabilir.

Tip 2 (IEC Bu konnektor tipi, AB Komisyonu
62196-2 tarafindan EA’larin normal (>22 kW)
standardi) sarj1 icin standart olarak atanir. Opel
Ampera (giincel siirtim), ‘BMW 13 ve 18,
‘BYD E6’, ‘Renault Zoe’, ‘Volvo V60
figli hibrit’, “VW Golf fisli hibrit’, ‘VW
E-up’, ‘Audi A3 E-tron’, ‘Mercedes S500
fisli hibrit’, ‘Porsche Panamera’ ve
‘Renault Kangoo ZE’ gibi EA
modellerini sarj etmek i¢in kullanilabilir.
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Konnektor Tipi

Konnektor Aciklamasi

Konnektor Gorseli

Combined
Charging System
(CCS Combo 2)

Bu konnektor, hizli sarj icin ek giic
kontaklar1 olan tip 2'nin gelistirilmis
versiyonudur. CCS AA ve DA ile
uyumludur ve CCS, 2017'den Dberi
Avrupa'da hizli sarj i¢in standarttir. ‘Audi’,
‘BMW’, ‘Porsche’ ve Volkswagen’ gibi
iireticiler bu tip konnektdrlere sahiptir.

Tip4/
CHAdeMO

CHAdeMO sadece DA ile calisir ve hizli
sarj icin kullanilabilir. ‘Nissan Leaf’,
‘Nissan E-NV200°, ‘Mitsubishi Outlander’,
‘Mitsubishi  iMiev’, ‘Peugeot 10ON’,
‘Citroen C-Zero’ ve ‘KIA SOUL’ gibi
elektrikli ara¢ modellerini sarj etmek icin
kullanilabilir.

Tesla
Supercharger

Sadece ‘Tesla’ i¢in olan bu konnektdr, tip 2
konnektoriiyle ayni konfigiirasyona
sahiptir, ancak biraz modifiye edilmistir, bu
nedenle standart tip 2 prizine uymaz.
Bununla birlikte, Avrupa'daki ‘Tesla Model
3’ bir CCS girisi ile donatilmistir.

4.2. Sarj Istasyon Tipleri

Sarj istasyon tipleri yavas, normal, hizl1 ve yesil sar istasyonlar1 olarak dort baslik halinde

aciklanmustir.

4.2.1. Yavas sarj istasyonlari

Yavas sarj istasyonlarinda elektrikli araglar diisiik bir akim ile sarj edilmektedir. Evde

kullanilan prizler ve hatlar1 yavas sarj islemi igin akla gelmektedir. Tiirkiye ve birgok iilkede
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oldugu gibi genel standart 220V ve alinacak akim yaklagik olarak 15 A civarindadir. Bu
sartlar altinda sarj islemi tiim gece boyunca yapilmaktadir. Diger sarj istasyon tiplerine gore

erisimi en kolay olan yontemdir.

4.2.2. Normal sarj istasyonlari

Normal sarj istasyonlari ise diisiik sarj istasyonlar1 aksine direk prize degil ayrica bir sarj
tinitesine ihtiyaci duyulmaktadir. Kullanilacak olan sarj tinitesi ile birlikte yaklasik olarak
30 A ile 60 A arasinda bir akim ile sarj islemi yapilmaktadir. Cekilen akim nedeniyle uygun
altyapinin montaji yapilacak yerler olmasi gerekmektedir. Sarj siiresi diisiik sarj

istasyonundan kisa da olsa 3 ile 6 saat arasinda siirebilmektedir.

Normal sarj istasyonlar1 genel itibariyle miistakil evlerde, sitelerin ve aligveris merkezlerinin

otoparklarinda kullanilmaktadir.

4.2.3. Hizh sarj istasyonlari

Hizli sarj istasyonlari ise diger sarj istasyonlarindan daha yiiksek akim ile elektrikli araglarin
batarya grubunu sarj etmektedir. Yaklasik olarak 150 A ile 400 A arasinda sarj istasyonu
iizerinden akim verilmektedir. Yiiksek akimlar ile sarj islemi yapildig1 i¢in 30 dakikadan

daha az siirelerde sarj islemi gerceklesmektedir.

Hizli sarj istasyonlar1 daha ¢ok kamusal alanlarda, otobanlarda ve dinlenme tesislerinde

kullanilmaktadir.

DC elektrikli ara¢ hizli sarj istasyonlar1 elektrikli arag tizerinde bulunan ¢eviriciyi atlayarak
direk olarak batarya grubuna yiiksek giicte akim vermektedir. Bu sebeple yiiksek hizli sarj

istasyonu olarak da adlandirilmaktadir.

4.2.4. Yesil sarj istasyonlari

Mevcut olarak sebekeden beslenen elektrikli ara¢ sarj istasyonlar: konvansiyonel olarak

tiretilen elektrik enerjisini sebekeden saglamaktadir. Bu nedenle bu sarj istasyonlarindaki

kullanilan elektrik enerjisi liretiminde sera gazlari salimimi yapilmaktadir. Yesil sarj
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istasyonlarinda ise kullanilan elektrik enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan giines,

riizgar enerjisi gibi enerji kaynaklarindan tiretilmektedir.

Sekil 4.1°de elektrikli aclar i¢in giines enerjili sarj istasyonun sistem semasi ve bilesenleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Sebeke destekli giines enerjili elektrikli araglar i¢in sarj istasyonu sistemi ve
bilesenleri

Sebeke destekli giines enerjili elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda gilines enerjisi panelleri
lizerine diisen giines 1s1nlar1 sayesinde elektrik enerjisi iiretilmektedir. Uretilen DC elektrik
enerjisi evirici lizerinden elektrikli aracin sarj edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Yiik yani
elektrikli aracin sarj islemi yapilmadigi zamanlarda akii grubunun doluluk oram
degerlendirilerek akii grubunun sarj islemi gerceklesmektedir. Akii dolu olmasi ve yiikiinde

bulunmamas1 durumunda ise tiretilen elektrik enerjisi sisteme sebekeye verilmektedir.

Sarj istasyonlarinda firetilen elektrik enerjisi giines 1sinlart ile dogrudan iligkili olmasi
nedeniyle giines enerjisini azaldig1 gece sartlarinda elektrikli araci sarj etmek icin oncelikli
olarak akii grubunda sarj islemi gerceklestirilmektedir. Akii grubunda da gerekli elektrik
enerjisi bulunmamasi halinde sebeke iizerinden elektrik enerjisi saglanarak elektrikli araglar

sarj edilmektedir.
4.3. Tiirkiye’deki Elektrikli Arac Sarj istasyonlar1 Yonetmeligi
Uzun yillar Tirkiye’de elektrikli araglar sarj istasyonlari igin kanuni bir altyapisi

bulunmamak ile beraber 25 Aralik 2021 tarihinde 7346 sayili kanun “Bazi Kanunlarda
Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun” ile 6446 sayili kanunda sarj istasyonlar ile ilgili



24

diizenleme yapilarak kanuni bir zemine oturtturulmustur. Kanuni olarak yapilan son
diizenleme neticesinde Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan 2 Nisan 2022
tarihinde “Sarj Hizmet Yo6netmeligi” yayimlanmistir. Bu asamadan sonra yeni kurulacak ve
var olan tiim sarj istasyonlarinin kurulumu ve isletilmesi bu yonetmelik dogrultusunda

yapilacaktir (Resmi gazete, 2022).

4.4. Diinyadaki Elektrik Arac ve Sarj istasyonlarinin Durumu

Diinya genelinde elektrikli ara¢ ve sarj istasyonlar1 sayilari ile artig oranlari bu kismin alt

basliklarinda incelenmistir.

4.4.1. Diinyadaki elektrikli ara¢ durumu

Diinya genelinde elektrikli arag sayis1 2020 yilinda oldugu gibi Kovid-19 pandemisi, tedarik
zincirindeki aksamalara ve ¢ip krizine ragmen 2021 yilinda da rekor kirmustir. Oyle ki 2012
ytlinin tamaminda satilan 120 000 adet ara¢ 2021 yilinda sadece bir hafta igerisinde
satilmistir (Iea, 2023).

2022 yilinda bataryali elektrikli araglar (BEA) ile fisli hibrit elektrikli araglar (FHEA) 2021
yilina gore %60 artigla 10 milyon elektrikli ara¢ daha satilmistir. 2022 yilinda yasanan bu

artis ile birlikte diinya genelinde toplam elektrikli ara¢ sayis1 26 milyonun iizerine ¢ikmigtir

(lea, 2023).

Diinya ¢apinda diger arag tiirleri igerisinde en biiylik artis1 elektrikli araglar elde etmistir.
Satilan araclarin biiyiik bir boliimiinii Cin olusturmaktadir. 2022 yilinda 2021 yilina gore
%60 oranin da artis gostererek 5,9 milyon elektrikli ara¢ satis1 yapilmistir. Avrupa’da birkag
senelik durgunluktan sonra ise bir 6nceki senenin ayn1 donemine gore %15 orani olan 2,7
milyon olarak gergeklesmistir. Bu oranlar ile toplam satiglarin %85 lik kismimi Cin ve
Avrupa olusturmaktadir. Diger %15 luk kismi ise Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve
diger iilkeler olusturmaktadir. ABD’de 2022 yilinda bir 6nceki seneye gore %55 lik artis ile
800 000 satis yapilmustir (lea, 2023).
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Toplam artiglar ile beraber Cin de toplam elektrikli ara¢ sayis1 yaklasik olarak 13,8 milyona
ulagmistir. Avrupa yaklasik olarak 8 milyon ve ABD ise yaklasik olarak 3 milyon elektrikli
ara¢ bulunmaktadir (lea, 2023).
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Sekil 4.2. 2010-2022 yillarindaki elektrikli arag iilkelere gore degisimi (lea, 2023)

4.4.2. Diinyadaki elektrikli arac sarj istasyonu durumu

Diinya genelinde toplam sarj istasyon sayist yaklasik olarak 2,7 milyona ulasmistir. 2021
yilinda yeni yaklasik olarak 900 000 sarj istasyonu kurulumu yapilmistir. Pandeminin
etkisinden dolay1 2020 yilinda %45 olarak gerceklesen artig miktar1 2021 yili i¢in %37 ve
2022 yilinda %55 olmustur (lea, 2023).

Cin sarj istasyonlari sayis1 bakimindan diinya da lider konumundadir. Diinya iizerinde kurulu
olan istasyonlar i¢inde hizli sarj istasyonlarinin %85’ine ve yavas sarj istasyonlarinin ise
%50’ine sahiptir. Cin de 2022 yil1 i¢in kurulumu yapilan istasyonlar sonucunda halka agik
yavas sarj istasyonlar1 yaklasik olarak 360 000 olmustur. Hizli sarj ise yaklasik %90 lik bir
artis ile 760 000 olmustur (Iea, 2023).

Avrupa sarj istasyonlar1 sayisi olarak ikinci sirada gelmekte olup yeni kurulumlar sonucu
diger yillara oranla %50 lik bir artis ile toplamda 460 000 iizerinde yavas sarj istasyonu
bulunmaktadir. Hizli sarj istasyonlar1 ise %55 lik bir artis ile yaklasik olarak 70 000
olmustur. ABD ise yavas sarj istasyonu %9 luk bir artis ger¢eklesmistir. Hizli sarj istasyonu
olarak ABD’de 2022 yilinda 6 300 adet kurulum yapilmistir. Toplam olarak ABD’de 2022
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yil1 sonu itibariyle 28 000 sarj istasyonu vardir. Kore ise yavas sarj istasyonlarini bir énceki

yila gore iki katina ¢ikararak 184 000 adet sarj istasyonuna sahiptir (lea, 2023).
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Sekil 4.3. 2010-2021 yillarindaki diinya geneli sarj istasyonlar1 degisimi (Iea, 2022)

Fast publicly available chargers, 2015-2021 Slow publicly available chargers, 2015-2021

_Hmﬂﬂ

2015 2016 2017 2018 2 1

1
2

China @ Europe United States @ Other countries China @ Europe United States @ Other countries

Sekil 4.4. 2015-2021 yillarindaki sarj istasyonlarinin tilkelere gore degisimi (Iea, 2022)
4.5, Tiirkiye’deki Elektrik Arac ve Sarj istasyonlarinin Durumu

Ulkemizde bulunan elektrikli arag ve sarj istasyonlar: sayisi bu kisimda detayli olarak

incelenmistir.
4.5.1. Tiirkiye’deki elektrikli ara¢ durumu

Tiirkiye’deki elektrikli ve hibrit arac sayis1 Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan her

ay yayinlanan motorlu kara tasitlarindan toplam verilerine ulasilmaktadir.
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TUIK verilerine gore ilk elektrikli ve hibrit arac Tiirkiye’de 2011 yilinda tescili yapilmustir.
Gelinen noktada Mart 2023 tarihi itibariyle toplam say1 171 518 adet olmustur. Sekil 4.5’de
2011-2023 yillar1 arasinda toplam olarak elektrikli ve hibrit ara¢ degisimleri goriinmektedir.
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Sekil 4.5. 2011-2023 yillarindaki elektrikli ve hibrit araclarin degisimi (TUIK, 2023)

Tiirkiye’de bulunan elektrikli araglar ile ilgili TUIK tarafindan yaymlanan motorlu kara
tagitlar1 raporundan erigim saglanmaktadir. 2022 yil1 sonu itibariyle 2021 yilina gore satilan
elektrikli arag sayist %132 oraninda artis gézlenmistir. Mart 2023 tarihi itibariyle sadece
elektrikli ara¢ sayis1 toplam 19 395 adet olarak tespit edilmistir (TUIK, 2023).

2011 yilinda ilk olarak satilan elektrikli araclarin yillar igerisindeki degisimleri Sekil 4.6°da

goriilmektedir.
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Sekil 4.6. 2011-2023 yillar1 igerisinde elektrikli araglarin degisimi
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Su an i¢in elektrikli ara¢ sayisi toplam olarak 19 395 adet olsa da dnlimiizdeki senelerde bu
saymin hizla artacagi 6zellikle yerli elektrikli aracimiz Tiirkiye Otomobil Girisim Grubu

(TOGQG) ile birlikte 1-1,5 milyon adet elektrikli aracin yollar da olacagi 6ngoriilmektedir.

Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin yaymlamis oldugu “Mobilite Arag ve Teknolojileri Yol
Haritas1” raporuna gore 2023 yilinda elektrikli ara¢ pazar paymin %7,5 hedefiyle elektrikli
arag¢ stogunu 110 bin, 2025 yil1 i¢in pazar payint %10 hedefiyle elektrikli ara¢ sayisini1 402
bine ve 2030 yilinda ise elektrikli araglarin pazar payinit %35 hedefiyle 2,5 milyon adet
elektrikli ara¢ stoguna ulasmay1 hedeflemektedir (Sanayi ve teknoloji bakanligi, 2022).

4.5.2. Tiirkiye’deki elektrikli arag sarj istasyonu durumu

Tiirkiye’de EPDK tarafindan sarj istasyonlarimin sayist ve konumlarinin belirlenmesi i¢in
yayinlanan yonetmelik ile beraber “Serbest Erisim Platformu” kurularak lisans alan
sirketlerin sarj istasyon noktalarin1 paylasmaktadir. Telefon tizerinden Sarj@TR uygulamasi
ile kullanicilar telefonlarina uygulamayr kurarak bulunulan noktaya en yakin sarj

istasyonuna kolaylikla ulasmaktadir.

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin verisini Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin 2022 yilinda

yayinlamis oldugu “Mobilite Arag ve Teknolojileri Yol Haritas1” raporundan elde edilmistir.

2022 yilinda paylasilan Tirkiye elektrikli arag sarj istasyonlari haritast Sekil 4.7°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Tirkiye elektrikli arag sarj istasyonlar1 haritas1 (Sanayi ve teknoloji bakanligi,
2022).
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Harita iizerinde yesil ile gosterilmis sarj istasyonlart AC ve turuncu ile gosterilen sarj
istasyonlar1 ise DC sarj istasyonlarini gostermektedir. Toplam soket sayis1 3 886 adettir ve
bunlarin 260 tanesi DC, 3 626 adedi ise AC soket olarak ayrilmaktadir. Ayni sekilde toplam
sarj giicii, AC 75 428 kW ve DC 10 230 kW olmak tizere 85 MW giiciin tizerindedir (Sanayi
ve teknoloji bakanligi, 2022).

Yayinlanmis olan raporda 2023 yil1 sonu itibari ile kamuya acik sarj soketi saymi %21°1 DC
soket olmak kaydi ile 18 bin sarj soketine ulagsmay1, 2025 yil1 i¢cin %30’ u DC olmak iizere
53 bin sarj soketine ulagsmay1 ve 2030 yil1 itibariyle %35°i DC olmak tizere 251 bin soketine
ulagsmay1 hedeflenmektedir (Sanayi ve teknoloji bakanligi, 2022).

2023 yilinda yeni kurulan sarj istasyonlari ile birlikte elektrikli arag sarj istasyon sayist 4498
adet olmustur. Kurulmus olan sarj istasyonlarinin 898 hizli sarj istasyonu ve 3600 yavas sarj
istasyonudur. Elektrikli ara¢ piyasast gelismekte olmasindan kaynakli olarak sarj istasyon

sayilar1 da siirekli artmaktadir.

Tiirkiye’de elektrikli araglar i¢in sarj hizmeti saglayan firma sayist 124 adet olmustur.
Baslica lisans alan sarj ag1 firmalar1 ise; Esarj, Sharz.net, ZES, Voltrun, Gersan-G_charge,
Tesla Supercharger, Trugo ve Kalyon EV yer almaktadir.

4.5.3. Elektrikli arac¢ sarj istasyonu hibe program

Elektrikli ara¢ sayisinin hizli bir sekilde artmasini gz oniinde bulunduran Teknoloji ve
Sanayi Bakanlig1 tarafindan Tiirkiye de elektrikli ara¢ sarj altyapisini artirmak igin bir hibe

programi agiklamustir.

Hibe programi kapsaminda Mayis 2022 ile Nisan 2023 arasindaki tarihleri kapsayacak
sekilde en az 90 kW giice sahip DC hizl1 sarj istasyonlar i¢in destekleme yapilacaktir.
Toplamda 1 572 adet DC sarj istasyonu yatirimi yapilmasi planlanmaktadir. Yapilacak olan
sarj istasyonlar1 tim bolgelere homojen olacak sekilde dagitilmistir (Tehad, 2022).

Yapilmasi planlanan program neticesinde su an i¢in toplam elektrikli arag sarj kapasitesi 85
MW 1 iizerinde bir giice sahipken program haricinde hi¢ iinite kurulmasa bile 230 MW

giiciin iizerine ¢ikacaktir (Tehad, 2022).
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Ayrica bu hibe programu ile trafo sebeke altyapisini da giiglendirmeyi hedeflenmektedir. Bu
sekilde 2022 yil1 sonu itibariyle yerli elektrikli aracimizin yollara ¢ikmasiyla sarj istasyonu

ve sebeke altyapisindaki biiyiik problemlerin oniine geg¢ilmis olacaktir.

4.5.4. Sebeke destekli giines enerjili elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 durumu

Elektrikli araglar i¢in lilkemizde kurulmus olan sarj istasyonlar1 sayili olan birkag girisim

haricinde maalesef direk sebeke iizerinden beslenen elektrikli arag sarj istasyonlaridir.

Bu orneklerden bahsetmek gerekirse 2019 yilinda yapilan Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirliigii (YEGM) kampiisiinde Giines Enerjisi Yatirimcilart Dernegi (GUYAD)
tarafindan gilines enerjisi ile biitiinlesik hizli ve yavas dolum o6zellikli iki araglik sarj

istasyonu kurulmustur (Giiyad, 2022).

Resim 4.1. YEGM kampiisiinde bulunan sarj istasyonu (Giiyad, 2022)

Kalyon EV sirketi tarafindan EPDK binasina hizli sarj 6zellikli glines enerjili sarj istasyon

kurulumu yapilmaistir.
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Resim 4.2. Kalyon EV tarafindan EPDK binasinda yapilan sarj istasyonu (Kalyon EV, 2022)

Gersan firmasinin elektrikli araglarin sarj hizmet kolu olan G-Charge tarafindan {irtinleri
arasma kattigi “Solar-Batarya Destekli Elektrikli Arag Sarj Istasyonu/Tesisi” suan igin
kurulmus olmamakla beraber elektrikli araglarin yayginlagmasi ile beraber bu sekilde

tesislerin yayginlasacaktir.

Resim 4.3. G-Charge firmasinin solar-batarya destekli elektrikli arag sarj istasyonu/tesisi (G-
charge, 2022)



32

Yine Kalyon EV firmas tarafindan kurulumu yapilan Istanbul Kuzey Marmara Otoyolunda
2 adet 200 KW ve 2 adet de 50 kW giiciinde 4 adet elektrikli aracin sarj olabilecegi bir
istasyondur (Tehad, 2021).

Elektrik depolama Sarj Uinitesi

Resim 4.4. Kalyon EV tarafindan kurulumu yapilan kuzey marmara otoyolu sarj istasyonu
(Tehad, 2021)

Resim 4.5. Kalyon EV tarafindan kurulumu yapilan kuzey marmara otoyolu sarj istasyonu
(Tehad, 2021)
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5. GUNES ENERJILI SARJ iSTASYONU OPTIMIZASYONU

Giines enerjili sarj istasyonu i¢in optimum maliyetin ve karbon emisyonun azaltilmasi igin

bu boliimde kabuller yapilarak ¢ok amagli optimizasyon caligmasi yapilacaktir.

Ulkemizde ve diinyada hizla elektrikli ara¢ sayisi artmaktadir. Paylasilan veriler 1s131nda
elektrikli araglarin artmasi ve bunun paralelinde sarj istasyon sayisinin da artmasi
gerekmektedir. 2050 yili sifir karbon emisyonunu saglanabilmesi adina ise araglarin
elektrikli olmasiyla beraber kurulumu yapilacak sarj istasyonlarinin mutlak surette gilines
enerjisi basta olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrigin

kullanilmas1 gerekmektedir.

Optimizasyon siirecine baglarken 50 kW DC bir sarj istasyonu tizerinde ¢alisma yapilacaktir.
Ayni sekilde lilkemiz tam elektrikli arag olarak satis1 en fazla olan Renault markasinin ZOE

modeli lizerinden giines enerjili sarj istasyonu i¢in batarya kapasitesi hesab1 yapilacaktir.
5.1. Giines Enerjili Sarj istasyonu Ozellikleri

Istasyon giicii DC 50 KW ve ayn1 anda iki araci sarj edilecek sekilde iki soketi olacaktir. Sarj
istasyonumuzun konumunu Sekil 5.1°de goriildiigii iizere Istanbul’da en fazla elektrikli araca

sahip olmasi nedeniyle Istanbul olarak segilmistir.

ELEKTRIKLI ARAC DAGILIMI Il 1501 - 4000 [l 501 -1500 [l 101 - 500 1 -100 | 1-10 o
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Istanbul 3 BiN 496 Kocaeli 58
Ankara 555 Gaziantep a7
Izmir 441 .Konya 46
.Ant;wlya 213 :Adana 46

Bursa 201 Mugla 40

Sekil 5.1. Elektrikli ara¢ Tiirkiye dagilimi (Anadolu ajansi, 2023)
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Giines enerjili sarj istasyonumuz sebeke destekli olacak olup giines enerji panelleri ile
oncelikli olarak enerjisini saglayacaktir. Giinese enerjisinden iiretilen elektrik sarj {initesi
sayesinde elektrikli araca direk olarak araci sarj edecektir. Istasyon ayin zamanda batarya
depolama sistemi olacak olup batarya sisteminin doldurulmasi konusunda iki durum

izerinde ¢aligma yapilacaktir.

Batarya depolama sisteminin tekrar sarj edilmesi konusunda;

1. Batarya depolama sistemi sadece gilines enerji iizerinden beslenecektir. Gilines
enerjisinin olmamasi durumunda gilines enerjisinden enerji saglanincaya kadar

depolama islemi yapilmayacaktir.

2. Batarya depolama sistemi gilines enerjisi sistemi tizerinden oncelikli olarak dolumu
yapilacaktir. Gilines enerjisinin yetersiz olmast durumunda ise sebeke iizerinden tekrar

sarj edilme islemi yapilacaktir.

Glines enerjili elektrikli ara¢ sarj istasyonumuzun ¢alisma prensibi Sekil 5.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Giines enerjili elektrikli ara¢ sarj istasyonu ¢aligsma prensibi
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Tiirkiye’de tam elektrikli araglar olarak ¢esitli markalar mevcuttur. Fakat calismamiz igin

gelir durumu, ortalama alinacak mesafe, genel sartlar ve Sekil 5.3’de goriilen satig rakamlari

iizerinden ¢alismamizda temel alinacak tam elektrikli ara¢ Renault ZOE olacaktir.
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Sekil 5.3. Tiirkiye elektrikli ara¢ marka satiglar yillara gore (Tehad, 2023)

Cizelge 5.1. Renault zoe teknik 6zellikleri (Renault, 2023)

Yakit Tipi

Maksimum
Glig(kW/bg)

Menzil (km)

Batarya giicii
(kWh)

CO2 Emisyonu
(g/km)

Elektrik

80/108

395

52

0
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Cizelge 5.1°de goriildiigii tizere aracimizin batarya kapasitesi 52 kWh olarak goriilmektedir.

Yapilacak olan hesaplamalar bu batarya kapasitesi lizerinden yapilacaktir.

5.3. Sarj istasyonu Kullamim Istatistikleri

Sarj istasyonun genel 6zellikleri ile calisma konusunda optimizasyon yapilacak arag batarya
giicli seciminin ardindan sarj istasyonunu giiniin hangi saat dilimlerinde kullanildig1 ve bu

saat dilimleri igerisinde istasyonu kullanan arag sayisinin bilinmesi 6nemlidir.

Sarj istasyonlarimin kullanimi i¢in Tiirkiye’deki sarj ag1 isletmeleri ile yapilan goriismelerde
herhangi bir veri paylasimi yapilmamistir. Bu konu da yapilan arastirmalar sonucu sarj
istasyonlarinin kullanimi olasiliksal olarak degistigi goriilmiistiir. Sarj istasyonu i¢in giinliik,
hafta i¢i ve hafta sonu olarak kullanim grafigine ulusmak icin olasilik hesabinin yapilmasi

gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Tiirkiye igin en fazla elektrikli aracin Istanbul ilinde oldugu bilgisi iizerinden hareket ile
Istanbul ili icin Google popiiler saatler grafigi iizerinden bir sarj istasyonu kullanma
grafiginin olusturulabilecegi goriilmiistiir. Bu nedenle Istanbul ilinde bir elektrikli arag sarj
istasyonu popiiler saatler grafiine erisim saglanmistir. Popiiler saatler grafigi alinarak hafta

ici ve hafta sonu olarak kullanim miktarlar1 grafigi modellenmistir.

PZT SAL CAR PER cum CMT PAZ

_-oll'|ll|'looollo.-
0'9 1'2 I'S 1'3 2'1 0'0

L z |
06 03
PZT SAL CAR PER CUM CMT PAZ
=3 . . l I | ' . ' 00000 e¢ o - _
L3 Ll Ll L3 LJ L] L] L]
06 09 12 15 18 21 00 03

Sekil 5.4. Hafta sonu popiilerlik grafigi (Google, 2022)
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- -l'.""'.------_
L | L | T | | 1 1] L |
7 i 12 15 18 21 (a7 ] 03
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_--l"""..'.".'t-
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oG o9 12 15 18 21 o0 o3
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Sekil 5.5. Hafta i¢i popiilerlik grafigi (Google, 2022)
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Sekil 5.6. Hafta i¢i popiilerlik grafiginin modellenmesi
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Sekil 5.7. Hafta sonu popiilerlik grafiginin modellenmesi

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de goriilen bir istasyondan alinan veriler ile modelleme sonucundaki
veriler hafta i¢i sabah 07:00 ve 08:00 saatleri ile sarj islemlerinin basladig1 6gle saatlerinde
sarj isleminin en tepe noktaya ulastigi ve azalarak gece saatlerinde sarj islemlerinin yapildigi

gOriilmiistir.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de goriildiigii gibi hafta sonu ise sarj islemi daha geg saatlerde oldugu
ve tepe noktanin 13:00 ile 14:00 gibi oldugu gece saatlerinde azalsa da sarj isleminin

yapildig1 goriilmiistiir.

Modelleme tizerindeki veriler kullanilarak sarj istasyonu i¢in talep miktarini ve dagilimlar
tespit etmek igin bes farli yontem uygulanmistir. Uygulanan yontemler Monte Carlo
simiilasyonu ile zaman serisi analiz yontemlerinden hareketli ortalama yontemi, agirlikli
ortalama yoOntemi, ilistel diizeltme yontemi ve trend analizi yontemi elde edilen verilere

uygulanmistir.



5.3.1. Monte Carlo simiilasyonu
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Hazirlanan veriler Cizelge 5.2°de verilmistir. Burada hafta i¢i ve hafta sonu olarak kullanilan

yontemler ayr1 ayr1 olarak uygulanmustir.

Cizelge 5.2. Modelleme verileri

GUN/
SAAT

HAFTA iCi

HAFTA SONU

Pazartesi

Sah

Carsamba

Persembe

Cuma

Cumartesi

Pazar

04:00

o

o

0

o

o

05:00
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07:00

08:00

09:00
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13:00
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15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

00:00

01:00

02:00

03:00
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Ik olarak Microsoft Excel programi iizerinden Monte Carlo simiilasyonu uygulanmistir.

Hafta ici icin ilk once veriler icerisinde talep miktar1 olan gelen ara¢ sayilarini tablo

icerisinden aragtirarak kag kez tekrarlandigi bulunulmustur. Gelen arag say1 verileri sikliklar

yani frekanslar1 bulunulmasi ardindan simiilasyonun yapilabilmesi i¢in ara¢ sayilarina gore
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olasiliklar1 hesaplanmigtir. Olasiliklarinin hesaplanmigt sonucunda kiimiilatif toplamlarinin

yapilarak simiilasyon i¢in verilecek olan rastgele say1 araliklari tespit edilmistir. Hazirlanan

tablo Cizelge 5.3°de verilmistir.

Cizelge 5.3. Monte Carlo simiilasyonu i¢in deger aralig1 tablosu

GELEN . .

Ml | e | oussii | MONOATIF | masTece
0 21 0,17500 0,17500 0-17

1 35 0,29167 0,46667 18-46
2 18 0,15000 0,61667 47-61
3 13 0,10833 0,72500 62-72
4 19 0,15833 0,88333 73-88
5 10 0,08333 0,96667 89-96
6 4 0,03333 1,0000 97-100

Tablonun hazirlanmasindan sonra bir giin igerisindeki saat sayis1 kadar 24 adet rastgele

sayilar tretilmistir. Rastgele iiretilen sayilar hafta i¢i olan giinler i¢inde tekrarlanmistir.

Cizelge 5.4’de olusturulmus olan hafta i¢indeki giinler icin iiretilen rastgele sayilar

gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Hafta i¢i gilinleri ve saatleri i¢in liretilmis olan rastgele sayilar tablosu

SAAT .

ARALIGI PAZARTESI SALI CARSAMBA PERSEMBE CUMA
04:00 0,54636 0,55406 0,51431 0,95338 0,31092
05:00 0,60363 0,75430 0,20437 0,49915 0,18680
06:00 0,82898 0,14413 0,22470 0,52536 0,93443
07:00 0,95692 0,35758 0,48846 0,98790 0,08179
08:00 0,16228 0,62001 0,91199 0,78921 0,85215
09:00 0,56524 0,41782 0,36126 0,69600 0,88938
10:00 0,89287 0,95990 0,42003 0,35550 0,14002
11:00 0,71188 0,29012 0,64064 0,03751 0,75833
12:00 0,13234 0,17053 0,19935 0,19619 0,93145
13:00 0,46444 0,03056 0,35904 0,08075 0,85483
14:00 0,63421 0,38265 0,12753 0,46760 0,28394
15:00 0,01273 0,26778 0,03522 0,04159 0,41656
16:00 0,55344 0,37995 0,50632 0,87941 0,56855
17:00 0,71139 0,72496 0,51319 0,85572 0,86402
18:00 0,26578 0,05119 0,74462 0,95596 0,96511
19:00 0,52551 0,56350 0,92831 0,64276 0,04767
20:00 0,93650 0,90953 0,39225 0,40135 0,89396
21:00 0,13031 0,49186 0,79350 0,17766 0,98579
22:00 0,92204 0,43223 0,87255 0,23212 0,77591
23:00 0,05398 0,88878 0,16092 0,57181 0,63383
00:00 0,92779 0,88731 0,47814 0,22655 0,67155
01:00 0,08101 0,11348 0,35745 0,69392 0,57083
02:00 0,03605 0,69351 0,40935 0,43175 0,12222
03:00 0,15797 0,57080 0,77577 0,04764 0,49729
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Bu adimm ardindan Cizelge 5.4 {izerindeki rastgele sayilara karsilik gelen degerler

cagirilmistir. Cagrilan degerlerin karsiligina gelen deger hafta ici giinlerine ve saatlere

dagitilmis olarak Cizelge 5.5 olusturulmustur.

Cizelge 5.5. Rastgele say1 karsiliklarina gelen degerler tablosu

SAAT
ARALIGI

PAZARTESI

SALI

CARSAMBA

PERSEMBE

CUMA

04:00

05:00

06:00

07:00

08:00

09:00
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22:00
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01:00

02:00
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43

Degerlerin ¢agirilmasinin ardindan elde edilen sayilarin ortalamasi alinarak istedigimiz hafta
ici simiilasyon sonucu olarak gelen arag sayisi elde edilmistir. Elde edilen nihai tablo Cizelge

5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.6. Monte Carlo simiilasyonu sonug tablosu

Aliﬁﬁrél PAZARTESI | SALI | CARSAMBA | PERSEMBE | CUMA | ORTALAMA
04:00 2 2 2 5 1 2
05:00 2 4 1 2 1 2
06:00 4 0 1 2 5 2
07:00 5 1 2 6 0 3
08:00 0 3 5 4 4 3
09:00 2 1 1 3 4 2
10:00 5 5 1 1 0 2
11:00 3 1 3 0 4 )
12:00 0 0 1 1 5 1
13:00 1 0 1 0 4 1
14:00 3 1 0 1 1 1
15:00 0 1 0 0 1 0
16:00 2 1 2 4 2 )
17:00 3 3 2 4 4 3
18:00 1 0 4 5 5 3
19:00 2 2 5 3 0 )
20:00 5 5 1 1 5 3
21:00 0 2 4 1 6 3
22:00 5 1 4 1 4 3
23:00 0 4 0 2 3 )
00:00 5 4 2 1 3 3
01:00 0 0 1 3 2 1
02:00 0 3 1 1 0 1
03:00 0 2 4 0 2 2
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Hafta sonu i¢in yukaridaki izlenen adimlar uygulanmistir. Hafta sonu i¢in Monte Carlo

simiilasyonu adimlar1 ve sonuglari Cizelge 5.7°de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Hafta sonu i¢in Monte Carlo simiilasyonu adimlari ve sonuglari

5.3.2. Hareketli ortalama yontemi

g g S

GELEN RASTGELE 5 SAAT E SE E g 5
Sz;I:KAIgI FREKANS | OLASILIK ARA?_/TIZII_ARI DEGER ARALICI g g g g ,f
3 S S

0 9 0,19565 0,000 | 0,196 0 04:00 0,31065 | 0,21089 1 1 1
1 14 0,30435 0,197 | 0,501 1 05:00 0,05374 | 0,81070 0 4 2
2 7 0,15217 0,502 | 0,654 2 06:00 0,02872 | 0,60448 0 2 1
3 5 0,10870 0,655 | 0,763 <) 07:00 0,10082 | 0,35363 0 1 1
4 4 0,08696 0,764 | 0,851 4 08:00 0,35810 | 0,48320 1 2 2
5 4 0,08696 0,852 | 0,939 5 09:00 0,19398 | 0,76209 1 4 3
6 1 0,02174 0,940 | 0,961 6 10:00 0,68506 | 0,66724 3 3 3
7 2 0,04348 0,962 | 1,000 7 11:00 0,89383 | 0,10470 5 0 3
12:00 0,83696 | 0,57437 4 2 3

13:00 0,58967 | 0,63343 2 3 3

14:00 0,05329 | 0,15492 0 0 0

15:00 0,59144 | 0,43629 2 1 2

16:00 0,69821 | 0,92482 3 5 4

17:00 0,45070 | 0,01734 1 0 1

18:00 0,25784 | 0,08847 1 0 1

19:00 0,15196 | 0,69979 0 3 2

20:00 0,71630 | 0,19905 3 1 2

21:00 0,46695 | 0,09542 1 0 1

22:00 0,42572 | 0,46264 1 1 1

23:00 0,16194 | 0,93215 0 5 3

00:00 0,46476 | 0,62669 1 3 2

01:00 0,13350 | 0,20179 0 1 1

02:00 0,81744 | 0,26795 4 1 3

03:00 0,37687 | 0,75983 1 4 3

Hareketli ortalama yonteminde tespit edilecek saatin dncesindeki dort saat i¢in ortalamalari

alimip Esitlik 5.1 kullanilarak olusturulmustur.

Hareketli Ortalama =

Onceki n Saatte Bulanan) Arac Sayist

n

(5.1)
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Bu kisimdaki kullanilacak veriler modelleme sonucu olusturulan Cizelge 5.2 ortalamasi

alinarak hafta i¢i ve hafta sonu i¢in degerler elde edilmistir. Elde edilen degerler Cizelge

5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8. Zaman serisi analiz yontemi ic¢in kullanilacak veriler tablosu
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Cumartesi

Pazar

Ortalama
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Esitlik 5.1 ve Cizelge 5.8°deki veriler kullanilarak hafta i¢i ve hafta sonu olarak hazirlanmis

olan hareketli ortalama sonuglar1 Cizelge 5.9’da gosterilmistir.

Cizelge 5.9. Hareketli ortalama yontemi sonuglari
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5.3.3. Agirhikh hareketli ortalama yontemi

Cizelge 5.8’deki veriler kullanilarak agirlik ortalama yontemi tahmini yapilacak saat i¢in

kendin onceki {i¢ saat i¢in en yakin degerde olandan baglayarak agirliklar verilerek

toplanmasi ilkesine dayanmaktadir ve hesaplama formiilii Esitlik 5.2°de gosterilmistir.

Agirlikli Hareketli Ortalama=

X(

n Saatin Agirhig

n Saatteki Gelen Arag Sayisi ) (52)

Y (Agirliklar)
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Agirlikli hareketli ortalama hesabi i¢in tahmin edilecek arag sayisina en yakin veriye %70

verilmistir. Sonraki saat dilimlerine de sirasiyla %20 ve %10 verilerek Cizelge 5.10

olusturulmustur.

Cizelge 5.10. Agirlikli hareketli ortalama yontemi sonuglari

HAFTA ICi
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5.3.4. Ustel diizeltme yontemi

Bu yontemde Cizelge 5.8’deki veriler kullanilarak asagida verilen Esitlik 5.3 kullanilarak

analiz yapilmistir.
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saat tahmini=son saat tahmini+a(son saat gercek degeri-son saat tahmini) (5.3)

Formiilde kullanilan olan diizeltme sabiti o 0 ile 1 arasinda olmalidir. Yapilan

hesaplamalarda sabit 0,1 olarak alinmistir. Verilere gore hesaplamalar sonucu tistel diizeltme

yontemi sonuglar1 Cizelge 5.11°de gosterilmistir.

Cizelge 5.11. Ustel diizeltme yontemi sonuglar
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5.3.5. Trend analiz yontemi

Trend analiz yontemi i¢in Esitlik 5.4 kullanilacaktir. Esitlik 5.4 olusturmak i¢inde Esitlik 5.5

ve Esitlik 5.6°daki denklemler ile a ve b degerleri hesaplanacaktir.
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Ti: a+ bY1 (54)
a = (XYi/n-b(Ti/n) (5.5)
b= (nXTy- XY xXT) / nXT? - (XT)? (5.6)
Bu esitliklerde;
Ti = saatleri ifade eden donemini
Yi = hafta i¢i ve hafta sonu modelleme sonucu gelen elektrikli ara¢ sayisini
ifade etmektedir.
Cizelge 5.12. Trend analiz yontemi hesap tablosu
, HAFTA iCi HAFTA SONU
SAAT Do_lrlem Gerceklesen Gerceklesen
i AVA .2 AV .2
! (Y|) TiYi Ti (Y|) TiYi Ti
04:00 1 0 0 1 0 0 1
05:00 2 0 0 0 0 4
06:00 3 1 3 9 1 3 9
07:00 4 1 4 16 1 4 16
08:00 5 1 5 25 1 5 25
09:00 6 2 12 36 2 12 36
10:00 7 3 21 49 3 21 49
11:00 8 4 32 64 4 32 64
12:00 9 5 45 81 5 45 81
13:00 10 5 50 100 4 40 100
14:00 11 5 55 121 5 55 121
15:00 | 12 4 48 144 5 60 144
16:00 13 3 39 169 4 52 169
17:00 14 3 42 196 4 56 196
18:00 15 3 45 225 3 45 225
19:00 16 3 48 256 3 48 256
20:00 17 3 51 289 3 51 289
21:00 18 2 36 324 2 36 324
22:00 19 2 38 361 2 38 361
23:00 20 1 20 400 2 40 400
00:00 21 1 21 441 1 21 441
01:00 22 1 22 484 1 22 484
02:00 23 0 0 529 0 0 529
03:00 24 0 0 576 0 0 576
n=24 |YTi=300| YYi=53 |YTiYi=637| YTi2=4900 | YYi=56 | YTiYi=668 | Y'T;2=4900
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Cizelge 5.12 ve Esitlik 5.4-6 kullanilarak hafta i¢i icin a degeri 2,3409125 ve b degeri
0,013913 bulunmustur. Hafta sonu i¢in a degeri 2,15942 ve b degeri 0,003913 bulunmustur.

Hesaplanan degerlerin ardindan tahmin edilen degerler Cizelge 5.13 gdsterilmistir.

Cizelge 5.13. Trend analiz yontemi sonuglari

SAAT

HAFTA iCi

HAFTA SONU

Gelen Aracg
Sayisi

Trend Analiz
Yontemi

Gelen Arac¢ | Trend Analiz
Sayisi Y ontemi

04:00

05:00

06:00

07:00

08:00

09:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

00:00

01:00

02:00

03:00

OO, |IFPIPINDINDNWWWwWww| OOl WIN|FP|P|PLP|IO|O

NININNDINDINININININDININDINDINDINDININDINDINDINDINDINDIDMDINIDN

OO, [IFPINDIDNINWWLWWwWIARlhIOOOM|RRIOAIRR|IWIN|IFP|P|IP|IO|O
NININININININDINDINDININDINDININDINDINDINDIDINDINDINDINDINDIDN

5.3.6. Yapilan analiz yontemlerinin hata oram tespiti

Yapilan analiz yontemlerinin ardindan tiim yapilmis olan analizlerde dogruya en yakin

olanin se¢ilmesi i¢in uygulanmis her yonteme hata oranlar tespit edilecektir. Hata oran1 en
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az olan sarj istasyonlarinin kullanimi i¢in veri olarak kullanilacak ve daha sonraki agamalar

icin kullanilacaktir.

Hata denetiminin yapilmasi i¢in ortalama mutlak hata, ortalama kareler hatasi, ortalama

mutlak hata yiizdesi (OMHY) ve ortalama hata karelerinin karekokii (OHKK) formiilleri

kullanilacaktir.

> | GelenArag sayist — Analiz sonucu |

OMHY =

Ortalama Mutlak Hata = " (5.7)
0t ol amnk areler Hatas) = Y.(Gelen Arag Saylsri — Analiz sonucu)? (5.8)
> | Gelen Arag Sayist — Analiz Sonucu | Gelen AragSaytst (5.9)
n
my \/Z(Gelen Arac Sayls;i — Analiz sonucu)? (5.10)

Hafta i¢i ve hafta sonu gelen ara¢ sayilar1 ve analizler sonucunda elde edilen verilere

yukaridaki denklemler uygulanarak Cizelge 5.14 olusturulmustur.

Cizelge 5.14. Yapilan analizlerin hata sonuglari

Ortalama Ortalama Ortalama Hata
HATA/ Ortalama .
h Kareler Mutlak Hata Karelerinin
TAHMINLER Mutlak Hata Hatasi Yiizdesi Karekokii
Monte Carlo 1,58333 4,16667 0,5375 204124
Simiilasyon
— | Hareketli Ortalama 1 1,41667 0,41875 1,19024
O
o
< | Agwhkh Hareketli 0,41667 0,41667 0,14028 0,6455
= Ortalama
Z
Ustel Diizeltme 1,54167 3,625 0,53264 1,90394
Trend Analiz 1,375 2,625 0,40833 1,62019




Cizelge 5.14. Yapilan analizlerin hata sonuglar1 (devam)

52

Ortalama Ortalama Ortalama Hata
HATA/ Ortalama .
. Kareler Mutlak Hata Karelerinin
TAHMINLER Mutlak Hata Hatasi Yiizdesi Karekokii
Monte Carlo 1,416667 3,5 0,315972 1,870829
Simiilasyon
%’ Hareketli Ortalama 1,041667 1,458333 0,316667 1,207615
@)
D | Agirhikh Hareketli
|<£ Ortalama 0,416667 0,416667 0,140278 0,645497
LL
% Ustel Diizeltme 1,583333 3,833333 0,458333 1,95789
Trend Analiz 1,416667 2,833333 0,297222 1,683251

Yapilan analizlerin sonucundaki hatalarin en az olan yontem ve modellemeye daha yakin

olan agirlikli hareketli ortalama yontemi sonucu elde edilen veriler elektrikli ara¢ sarj

istasyonu giinliik sarj etme sikligi i¢in kullanilacaktir. Hafta i¢i ve hafta sonu sarj

istasyonuna gelen arag sayilarinin dagihimi Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da gosterilmistir.

Hafta I¢i Elektrikli Ara¢ Sayis1 Dagilimi

I

w

o = N
07:00 ——
08:00 —
09:00 —
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04:00
05:00
06:00

11:00 I
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o
e
~
—

18:00
19:00 I

o
@
S
~

21:00 I

22:00 |
23:00 I

00:00 m—
01:00 ——

Sekil 5.8. Hafta i¢i sarj istasyonuna gelen elektrikli ara¢ dagilimi

02:00 "——

03:00
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Hafta Sonu Elektrikli Arag Sayis1 Dagilimi

5 | |
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N

16:00 |
17:00 |
18:00
19:00
21:00 I

o = N w »
07:00 ——
08:00 —
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o o o o o o o
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4 b © M < In I8}
S o o - - o o

Sekil 5.9. Hafta sonu sarj istasyonuna gelen elektrikli ara¢ dagilimi

5.4. Giines Enerjili Sarj Istasyonu Uzerinden Cekilen Gii¢

Giines enerjili elektrik arac¢ sarj istasyonunda hafta i¢ci ve hafta sonu gelebilecek olan

elektrikli ara¢ sayisinin belirlendikten sonra ¢ekilecek olan gii¢ hesaplanacaktir.

Sarj istasyonu lizerinden c¢ekilecek olan gii¢ sayesinde elektrikli ara¢ sarj istasyonu igin
kullanilmas1 gereken giines enerjisi panel sayis1 ve istasyonda kullanilacak batarya sayisi

belirlenebilecektir.

Hafta i¢inde giinliik olarak gelen arag sayis1 toplam 53 elektrikli arag olarak tespit edilmistir.
Gelen elektrikli araglarin bataryalar1 %20 ile %80 arasinda sarj islemini gergeklestirecegi

varsayilmistir.

Hafta sonu ise giinliikk olarak gelen arac¢ sayisi toplam 56 elektrikli arag olarak tespit
edilmistir. Hafta icerisinde oldugu gibi arag bataryalar1 %20 ile %80 arasinda sarj islemini

gerceklestirecegi varsayillmigtir.

Sarj islemi i¢in gelecek olan elektrikli araglarin hafta i¢i ve hafta sonu ylik durumu Sekil

5.10 ve Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Istasyondaki Hafta i¢i Yiik Durumu
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Sekil 5.10. Istasyondaki hafta i¢i yiik durumu
Istasyondaki Hafta Sonu Yiik Durumu
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Sekil 5.11. Istasyondaki hafta sonu yiik durumu

Elektrikli arag sarj istasyonu i¢in yiik durumu belirlenmesi ile istasyon i¢in kullanilacak olan

PV panel sayis1 ve batarya grubunun optimizasyon islemi gerceklestirilecektir.



5.5. Elektrikli Arag Sarj Istasyonunun Optimizasyonu

Elektrikli ara¢ sarj istasyonun igin kullanilmasi gereken optimum PV panel ve batarya

sayisinin tespit edilmesi i¢in kullanilacak olan PV panel ve batarya enerji depolama sistemi

(BEDS) o6zelliklerini belirtilmesi gerekmektedir.

Cizelge 5.15. Elektrikli arag sarj istasyonu i¢in kullanilacak PV panel 6zellikleri (Kalyonpv,

2022)
PV Panel Ozellikleri
Hiicre Tipi Mono-C Silicon Bifacial PERC
Hiicre Sayis1 144 Adet Yarim Hiicre
Maksimum Gii¢ (W) 540
Ac¢ik Devre Gerilimi (V) | 49,50
Kisa Devre Akimi (A) 13,85
Ebatlar1 (UxGxK) (mm) | 2279 x 1134 x40+ 2
Fiyat ($) 243
Omiir (Y1l) 30

Cizelge 5.16. Elektrikli arag sarj istasyonu igin kullanilacak BEDS 6zellikleri (Atlascopco,

2023)

Batarya Enerji Depolama Sistemi Ozellikleri

Kapasitesi (kWh)

Nominal Enerji Depolama

50

Nominal Anma Giicii (KVA) 45

Batarya Adedi 12

Hiicre Tipi LiFePO4
Kendi Kendine Degarj Oran1 0.002
Depth of Discharge (DOD) (%) | 90
Cevrimi 6000
Fiyat ($) 100.000
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Glines enerjili elektrikli arag sarj istasyonu g¢alisma prensibinde sebeke destekli olmasi
nedeniyle glines enerjisinin olmadigr zaman araliklarinda sistem BEDS {izerinden

beslenecektir. BEDS nin yetersiz olmasi durumunda sebeke lizerinden beslenecektir.

Optimizasyon ¢aligmasinda iki durum tizerinde ¢alisma yapilacaktir. Birinci durum; istasyon
hi¢bir sekilde sebeke iizerinden elektrik almadan PV panel ve BEDS iizerinden
beslenecektir. Ikinci durum; PV panel ve BEDS yetersiz olmas1 gdz 6niine alinarak gerekli

olan enerjiyi sebeke iizerinden alacaktir.
Sebeke lizerinden elektrik alinmasi durumunda maliyet agisindan tarifelerinde bilinmesi
gerekmektedir. Cizelge 5.17°de giincel olarak elektrik enerjisi birim maliyetleri

verilmektedir.

Cizelge 5.17. Tiirkiye elektrik piyasasi fiyat tarife ¢izelgesi (Epdk, 2023)

Tek Giindiiz Puant Gece
Tarife Adi Zamanli (06-17) (17-22) (22-06)
($/kWh) ($/kWh) ($/kWh) ($/kWh)
Kamu ve Ozel Hizmetler Sektori ile
0,117 0,156 0,228 0,099
Diger (30 kWh/giin ve alt1)
Kamu ve Ozel Hizmetler Sektori ile
0,155 0,156 0,228 0,099
Diger (30 kWh/giin ve iistii)

Sebeke destekli elektrikli ara¢ sarj istasyonunun baslangic olarak mevcut olan akaryakit
istasyonlar1 ile birlikte kullanilacagi ilerleyen zaman igerisinde elektrikli araglarin
yayginlagsmas: ile beraber mevcut olan akaryakit istasyonlarinin yerini alacagi

ongoriilmektedir.

Gilinlimiizde de 6rneklerine rastladigimiz gibi artik akaryakit istasyonlarinin pompa alanlari
yani kanopiler iizerine PV panel montaj1 yapilmaktadir. Tasarimi1 yapilan elektrikli arag sarj
istasyonu da ayni diisiince lizerinden kanopi alanlari kullanilacak. Yetersiz olmasi
durumunda idari binalar hatta istasyonun kurulum alanin yeterli olmast durumunda uygun

alanlara montajlar1 da yapilacaktir.
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Tiirkiye i¢in “Karayollar1 kenarinda yapilacak ve agilacak tesisler hakkinda yonetmelik”
geregince kurulacak olan istasyon cephe genislikleri asgari olarak belirlenmistir. Yapilacak
olan elektrikli ara¢ sarj istasyonu kanopi cephe genisliginin 50 metre olarak tasarlanmistir.

Toplam kanopi alan1 ise 2000 metrekare olarak belirlenmistir (Mevzuat, 2022)

Kanopi iizerine kurulmasi tasarlanan sarj istasyonu i¢in bir panel boyutu yaklasik olarak 2
metrekare olmas1 goz Oniline alinarak PV panel dizileri arasinda mesafelerde g6z Oniine
alindiginda maksimum 800 adet panel kurulumu yapilacaktir. Spy kurulumu yapilacak PV
panel sayis1 denilirse Esitlik 5.11°deki kisit elde edilmektedir.

Spy < 800 (5.11)

Istasyon kurulumu igin belirlenen noktanin giines enerjisi potansiyel atlas1 iizerinden ay

bazinda giineslenme siireleri Cizelge 5.18’de gosterilmistir.

Cizelge 5.18. Aylara giineslenme siireleri (Enerji igleri genel mudiirligii, 2022)

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

Giineslenme
3.40 4.29 5.28 6.62 8.41 10.16 10.68 9.69 7.92 5.15 3.87 3.04

Stireleri

Glineslenme Siireleri (Saat)
12,00

10,68
10,16

10,00

8,00

9,69
8,41
7,92
6,62
6,00 5,28 5,15
4,29 287

4,00 3,40 : 304
2,00 I I I
0,00

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

B Giineslenme Siireleri (Saat)

Sekil 5.12. Istasyon konumunun yillik giineslenme siireleri
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Sekil 5.13. Istasyon konumunun ay bazinda giinliik kiiresel 15m1mi

Ortalama Giinliik Kiiresel Isinimi
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Sekil 5.14. Istasyon konumunun giinliik ortalama kiiresel 15m1m1

PV panelin gii¢ hesabinin t aninda yapilmasi igin Esitlik 5.12 kullanilmaktadir.

58
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PPV—(;lkls(t) = PNomx(G(t)/Gstk)x[l-l'KT (TC (t) - Tstk)] (512)

Esitlik 5.12’de Pnom panelin referans olarak verilen standart test kosullarindaki giicii, G(t) t
anindaki PV panel tizerinde Olgililen kiiresel giines radyasyonunu, Gsix Standart test
kosullarindaki kiiresel giines radyasyonunu (Gsw = 1000 W/m?), Kt panelin dzelligine gore
degisen sicaklik katsayisini, Tc(t) t anindaki panelin sicakhigimi ve Tsw Standart test

kosullarindaki sicakligimi (Ts = 25° C) tanimlamaktadir.

Optimizasyon calismasi igin sicaklik iizerinde inceleme yapilmayacag icin Tc(t) = 25° C

olarak alimmustir. Sonug olarak; Esitlik 5.13 elde edilmis olur.
PPV-(;lk1§ (t) = PNomx(G (t)/lOOO) (513)

Elektrikli ara¢ sarj istasyonu i¢in toplam t anindaki panellerden elde edilecek gii¢ Esitlik
5.14 elde edilmektedir.

Ppy(t) = SpyxPpomx(G(t)/1000) (5.14)

BEDS i¢in t anindaki sarj ve desarj yapilirken matematiksel modeli Esitlik 5.15°de
gosterilmektedir [33].

. . d . d .
EBEDS (t) :EBEDS (t' 1) (1'0') + [PIS?EBS (t) n SBaE;J)Sal (t) 'PBEEE;r] (t)n B%SSQ .0 (t)] At (515)

Esitlik 5.15°de Egeps(t) t aninda BEDS’nin enerjisini, o batarya sisteminin kendi kendine

bosalma oranin, ng;{g(t) t anindaki sarj giiciinii, P; ; g‘;rj (t) tanindaki desarj giiciinii, ngchjs

d j . . . . ege e . . -
ve n BZ%“; ’ sarj ve desarj sirasindaki verimliligi ve At ise dikkate alinan zaman araligini

belirtmektedir.

Esitlik 5.15°de kullanilmis olan a; (t) ve a, (t) ifadeleri BEDS’nin ayni anda sarj ve desarj

isleminin gergeklesmeyecegini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

ar (D+ az(D=1 (5.16)
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Sarj islemi esnasinda Esitlik 5.17 degerlerini alirken desarj islemi esnasinda ise Esitlik 5.18
degerlerini alacaktir.
a; (V)=1, a, (t)=0 (5.17)

ar (D=0, oy (D=1 (5.18)

BEDS igin esitlik 5.19-21 bazi kisitlamalarin belirlenmesi gerekmektedir.

Pysns (D) <P (5.19)
Pions () <Pt (5.20)
Eftbs<Epgps (t) <Efas (5.21)

Esitlik 5.21°de belirtilen BEDS enerjisinin maksimum ve minimum degerleri kullanilan

bataryanin derin desarj (DOD) yiizdesi ile ilgilidir. Esitlik 5.22°de bu iligki gosterilmistir.
EBbs=(1-DOD).Egs (5.22)

5.5.1. Optimizasyon icin maliyet fonksiyonu

Optimizasyon yapilmasi i¢in denklem belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda yapilacak

olan genetik algoritma optimizasyonu i¢in glines enerjili elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin

kurulumu i¢in kullanilacak olan giines enerji panelleri ve BEDS lerin sayisinin belirlenmesi

ve sonucunda en az maliyet olacak sekilde hesaplanmas1 amaglanmaktadir.

Bu amag ile istasyon kurulum maliyetini toplam maliyet (TM) olarak adlandirilacaktir. TM

formiilii igerisinde kurulacak PV panel ve BEDS kurulum maliyeti (KM) KM; ve Si PV panel
ile BEDS sayilarini belirtmektedir. Optimizasyon denklemi Esitlik 5.23 seklinde olacaktir.

TM= Z KM, xS, (5.23)
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Toplam maliyet icin sene igerisindeki olusabilecek degisim bakim gibi kalem g6z Oniine
alinmamistir. PV panel i¢in 6mrii istasyon dmriine yakindir. BEDS ise batarya sistemlerinin

gelismesiyle istasyon Omriine yaklagmasi diisiiniilmektedir.

Elektrik maliyeti Esitlik 5.24 {izerinden hesaplanacaktir.

T
Msebeke: Z (Psebeke (t)-Etarife (t)) (524)
t=1

Esitlik igerisinde Etqy;re t aninda sebeke tarife fiyatin1 anlatmaktadir.

5.5.2. Cevresel fonksiyonu

Cevresel olarak kirliligin azaltilmasi1 icin yenilebilir enerji kaynaklar1 biiylik 6nem
kazanmaktadir. Yenilenebilir enerjinin yetersiz kalmasi durumunda sebeke iizerinden
elektrik alinmak zorunda kalinmaktadir. Sebeke iizerinden elektrik enerjisi alinmasi
nedeniyle CO; ve CO; esdegerleri olan CHs ile N2O gazlari nedeniyle atmosfer zarar
gormektedir. Kullanilacak olan sera gazlarinda CO2 esdegeri ad1 altinda tiim diger gazlar

icerecek sekilde tanimlama yapilacaktir.

Cevresel fonksiyon ikinci amag fonksiyonu olup

T
E(;evre = Z(Ecoz_es ()
t=1

_ { 0, Psebeke (t) =0 (525)

Psebeke(t) (eCOZ_es)f Psebeke (t) #0

Bu esitlik de Eeyre toplam gazlarin emisyonunu, ECOzes(t) COz2, CH4 ve N20, gazlarin t
anindaki CO2 esdegeri emisyonlarini ve son olarak €C0,es ifadesi de segilen enerji tiirline

gore ayarlanacak olan CO2, CH4 ve N20O gazlarinin CO2 esdegeri olarak salinim faktorleridir.
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5.5.3. Optimizasyon icin kisitlamalar

Esitlik kisitlamas1; Istasyondaki sarj icin t anindaki sarj yiikii PV panel, BEDS ve sebeke

iizerinden saglanan toplam gii¢ ile esit olmalidir.

desarj
Pey () ' i Peeps (1)
. 'PPV (t) +PB$EES (t) -nSBz;gI.]ljs-al (t) - BEc?eSsar]- 1) (t) = 1:)sebeke (t) (526)
sar) BEDS

Esitlik 5.25°de daha 6nce Esitlik 5.16°da bahsedildigi gibi sarj ve desarj isleminin ayn1 anda
yapilamayacagi bilinmektedir. Karar degiskenleri Sp,, Ve Sppps pozitif degerler olarak

sec¢ilmelidir.

Esitsizlik kisitlamasi; Bu esitsizlik kisitlamasinda daha once Esitlik 5.19-21°de BEDS igin
tanimlamalar verilmistir. Buna ek olarak Esitlik 5.26’da gosterildigi gibi istasyon i¢in gerekli
glicii yalnizca sebekeden alacaktir.

Psebeke (t) =0 (5 . 27)



63

6. SONUCLAR

Sebeke destekli giines enerjili elektrikli ara¢ sarj istasyonu yapilan optimizasyon iki durum
iizerinde incelenmistir. Ik durumda BEDS sadece PV paneller iizerinden iiretilen elektrik

enerji ile sarj islemi yapilacaktir. Higbir sekilde sebeke lizerinden enerji alinmayacaktir.

Ikinci durumda ise sebeke iizerinden elektrik enerjisi alinabilecek olup sebekeden alinan
enerjinin en ucuz oldugu gece tarifesi yani 22:00-06:00 saatleri arasina kadar bataryanin
depolanan enerjisi kullanilarak bu saatler igerisinde gelen elektrikli araglarin yiik talebine

sebeke lizerinden karsilanacaktir.

6.1. Sebeke Uzerinden Elektrik Enerjisinin Abnmamas1 Durumu

Tasarim1 yapilan sebeke destekli elektrikli arag sarj istasyonu bu durum igerisinde sebeke
iizerinden enerji alinmadan ve tekrar eden giinlerde batarya i¢in gerekli olan enerji ve yiik

talebi PV paneller tizerinden iiretilen elektrik enerji ile saglanmistir.

Yapilan genetik algoritma optimizasyonu igin program elli kez ¢alistirilmigtir. Optimizasyon
sonucunda ¢ikan veriler kayit altina alinarak en optimum PV panel sayisi ve BEDS sayis1

ortalamalar1 alinarak en minimum maliyet ortaya ¢ikmistir.

Sebeke tizerinden elektrik enerjisi alinmamasi nedeniyle PV panel sayisinin maksimum
olarak belirlenen 800 adet PV panel sayisina yakin olmasi beklenen bir durumdur ve sonug

olarak 720 adet PV panel kurulumunun yapilmasi sistem igin en optimum sonug olmustur.

PV panel sayisinin maksimum seviyesine yakin sonuclar ¢ikmasinin bir sebebi de BEDS

icin saglanmasi gereken enerji miktaridir.

Durum igin sebeke lizerinden elektrik enerjisi alinmadigi i¢in batarya iizerinden depo
edilecek enerjinin Sekil 5.14’de goriildiigi iizere saat 18:00 ile glinesin dogmaya bagladigi
05:00 saatlerine kadar yiik talebine karsilik verilmesi gerekmektedir. Optimizasyon
sonucunda elde edilen sonuglarda gerekli olan enerji kapasitesi 896,22 kWh oldugu ve 18

adet BEDS istasyon i¢in en optimum say1 oldugu tespit edilmistir.
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Optimizasyon sonucu ¢ikan veriler ve optimum degerler Cizelge 6.1° de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. Optimizasyon sonuglart ve optimum degerler durum-1

BEDS KAPASITESI

SONUCLAR

DENEME SAYISI | PANEL SAYISI (kWh) BEDS SAYISI MALIYET
1 726 894,24 18 $1.976.418,00
2 715 897,71 18 $ 1.973.745,00
3 720 896,13 18 $ 1.974.960,00
4 727 893,92 18 $1.976.661,00
5 718 896,76 18 $1.974.474,00
6 727 893,93 18 $1.976.661,00
7 727 893,92 18 $1.976.661,00
8 720 896,13 18 $1.974.960,00
9 721 895,81 18 $1.975.203,00
10 717 897,08 18 $1.974.231,00
11 717 897,08 18 $1.974.231,00
12 714 898,02 18 $ 1.973.502,00
13 722 895,50 18 $ 1.975.446,00
14 724 894,87 18 $1.975.932,00
15 724 894,87 18 $1.975.932,00
16 722 895,50 18 $ 1.975.446,00
17 714 898,02 18 $ 1.973.502,00
18 720 896,13 18 $ 1.974.960,00
19 718 896,76 18 $ 1.974.474,00
20 715 897,71 18 $ 1.973.745,00
21 712 898,65 18 $1.973.016,00
22 718 896,76 18 $1.974.474,00
23 714 898,02 18 $ 1.973.502,00
24 721 895,81 18 $ 1.975.203,00
25 717 897,08 18 $1.974.231,00
26 712 898,65 18 $1.973.016,00
27 717 897,08 18 $1.974.231,00
28 716 897,39 18 $1.973.988,00
29 716 897,39 18 $1.973.988,00
30 721 895,81 18 $ 1.975.203,00
31 724 894,87 18 $1.975.932,00
32 725 894,55 18 $1.976.175,00
33 724 894,87 18 $1.975.932,00
34 715 897,71 18 $ 1.973.745,00
35 723 895,18 18 $ 1.975.689,00
36 716 897,39 18 $1.973.988,00
37 720 896,13 18 $ 1.974.960,00
38 720 896,13 18 $ 1.974.960,00
39 718 896,76 18 $ 1.974.474,00
40 714 898,02 18 $ 1.973.502,00
41 729 893,29 18 $1.977.147,00
42 717 897,08 18 $1.974.231,00
43 718 896,76 18 $ 1.974.474,00
44 715 897,71 18 $ 1.973.745,00
45 727 893,92 18 $1.976.661,00
46 724 894,87 18 $1.975.932,00
47 730 892,98 18 $ 1.977.390,00
48 717 897,08 18 $1.974.231,00
49 717 897,08 18 $1.974.231,00
50 721 895,81 18 $ 1.975.203,00

OPTIMUM OPTIMUM BEDS OPTIMUM MINIMUM
PANEL SAYISI KAPASITESI (kWh) BEDS SAYISI | MALIYET
OPTIMUM 720 896,22 18 $ 1.974.960,00
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Optimizasyon sonucunda elde edilen optimum PV panel ve BEDS sayisi sonucunda
minimum maliyet Cizelge 6.1 de belirtilmistir. Sebeke lizerinden elektrik enerjisi alinmadig:

icin elektrik enerjisi i¢in bedel 6denmeyecektir.

Sebeke iizerinden elektrik enerjisi kullanilmadigi igin g¢evresel olarak emisyon iiretimi

yapilmamigtir.

Optimizasyon sonucunda ¢ikan kurulum maliyeti i¢in yapilan yatirimin geri doniis siiresinin
de hesaplanmas1 gerekmektedir. Istasyonumuzun elektrik satis bedeli 0,27 $/kWh olarak
belirlenmistir. Yillik olarak elektrik maliyetlerinin %10 oraninda artacagr goz Oniine
alindiginda kurulum maliyetinin geri doniisii Cizelge 6.2°de belirtildigi gibi sekizinci sene

sonu itibariyle yapilan yatirimlarin karsiligi alinacaktir.

Cizelge 6.2. Kurulum maliyetinin geri doniis siiresi durum-1

Yillar Gg:: lzl&l:'(ac V‘::ﬁgféﬂ: rz'lji Ve rlslzrrlellil Ee rji S?gfk]xg; li Isé:;illlll; Toplam Kazang
Sayisi (kwh) (kWh)
1 56 31,2 637728 $ 0,27 | $ 172.186,56 | $ 172.186,56
2 56 31,2 637728 $ 0,30 | $ 189.405,22 | $ 361.591,78
3 56 31,2 637728 $ 0,33 | $ 208.345,74 | $ 569.937,51
4 56 31,2 637728 $ 0,36 | $ 229.180,31 | $ 799.117,82
5 56 31,2 637728 $ 040 | $ 252.098,34 | $ 1.051.216,17
6 56 31,2 637728 $ 043 | $ 277.308,18 | $ 1.328.524,34
7 56 31,2 637728 $ 048 | $ 305.038,99 | $ 1.633.563,34
8 56 31,2 637728 $ 0,53 | $335.542,89 | $1.969.106,23
9 56 31,2 637728 $ 0,58 | $ 369.097,18 | $ 2.338.203,42
10 56 31,2 637728 $ 0,64 | $ 406.006,90 | $ 2.744.210,32

Optimizasyon sonucu istasyondaki gii¢ grafigi ve kullanilacak olan BEDS nin kapasite orani

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de gosterilmistir.



300

GUC((kW)

Pyuk

0 5 10
SAATLER

15 20

Sekil 6.1. Istasyon iizerindeki PV panel, yiik ve sebeke gii¢leri durum-1

100

90 o

80

70T

60

%

50

40 1

30

21

1071

0 5 10
SAATLER

Sekil 6.2. BEDS kapasite oran1 durum-1

15 20

66



67

6.2. Sebeke Uzerinden Elektrik Enerjisi Alnmasi Durumu

Sarj istasyonu i¢in gelen ylik talebine giines 1sinlarinin yeterli oldugu siirelerde PV paneller
iizerinden tretilen elektrik enerjisi direk olarak elektrikli ara¢ sarj1 i¢in verilecektir. Giines
enerjisinin yeterli oldugu giin igerisinde BEDS ig¢in gerekli olan enerjide PV panellerin
iirettigi elektrik enerjisi ile karsilanacaktir. Elektrikli araglar i¢in gelen sarj yiikiinii PV
panellerin karsilayamadigi zaman dilimde gerekli olan elektrik enerjisi BEDS iizerinden
saglanacaktir. Elektrik tarifesinin en ucuz oldugu gece zamaninda yani 22:00-06:00 saatleri

icinde sistemde elektrikli ara¢ sarj ylikii sebeke tarafindan karsilanacaktir.

Yapilan genetik algoritma optimizasyonu i¢in program elli kez ¢alistirilmistir. Optimizasyon
sonucunda ¢ikan veriler kayit altina alinarak en optimum PV panel sayisi ve BEDS sayisi

ortalamalar1 alinarak en minimum maliyet ortaya ¢ikmistir.
Optimizasyon sonuglarina gore en optimum PV panel sayist 653 olarak tespit edilmistir.
BEDS i¢in gerekli olan enerji kapasitesi 623,93 kWh oldugu ve 13 adet BEDS istasyon i¢in

en optimum say1 oldugu tespit edilmistir.

Optimizasyon sonucu ¢ikan veriler ve optimum degerler Cizelge 6.3’ de gosterilmektedir.



Cizelge 6.3. Optimizasyon sonuglar1 ve optimum degerler durum-2

DENEME SAYISI | PANEL SAYISI | BEDS KAPASITESI (kwh) | BEDS SAYISI MALIYET
1 637 632,652 13 $1.454.791,00
2 659 620,883 13 $ 1.460.137,00
3 645 628,372 13 $ 1.456.735,00
4 644 628,907 13 $ 1.456.492,00
5 662 619,277 13 $ 1.460.866,00
6 659 620,883 13 $1.460.137,00
7 675 612,323 13 $ 1.464.025,00
8 654 623,557 13 $ 1.458.922,00
9 648 626,767 13 $ 1.457.464,00
10 655 623,023 13 $ 1.459.165,00
11 649 626,232 13 $ 1.457.707,00
12 655 623,023 13 $ 1.459.165,00
13 661 619,813 13 $ 1.460.623,00
14 662 619,277 13 $ 1.460.866,00
15 668 616,067 13 $ 1.462.324,00
16 642 629,977 13 $ 1.456.006,00
17 656 622,488 13 $ 1.459.408,00
18 650 625,697 13 $ 1.457.950,00
19 661 619,813 13 $ 1.460.623,00
20 652 624,628 13 $ 1.458.436,00
21 637 632,652 13 $1.454.791,00
22 640 631,047 13 $ 1.455.520,00
23 649 626,232 13 $ 1.457.707,00
24 659 620,883 13 $ 1.460.137,00
25 654 623,558 13 $ 1.458.922,00
26 665 617,673 13 $ 1.461.595,00
27 650 625,697 13 $ 1.457.950,00
28 660 620,347 13 $ 1.460.380,00
29 647 627,302 13 $1.457.221,00
30 659 620,883 13 $ 1.460.137,00
31 662 619,278 13 $ 1.460.866,00
32 655 623,023 13 $ 1.459.165,00
33 648 626,767 13 $ 1.457.464,00
34 659 620,883 13 $ 1.460.137,00
35 665 617,673 13 $ 1.461.595,00
36 652 624,628 13 $ 1.458.436,00
37 664 618,208 13 $ 1.461.352,00
38 647 627,302 13 $ 1.457.221,00
39 642 629,977 13 $ 1.456.006,00
40 661 619,813 13 $ 1.460.623,00
41 648 626,767 13 $ 1.457.464,00
42 653 624,093 13 $ 1.458.679,00
43 643 629,442 13 $ 1.456.249,00
44 650 625,697 13 $ 1.457.950,00
45 649 626,232 13 $ 1.457.707,00
46 652 624,628 13 $ 1.458.436,00
47 647 627,302 13 $ 1.457.221,00
48 651 625,163 13 $ 1.458.193,00
49 649 626,232 13 $ 1.457.707,00
50 654 623,558 13 $ 1.458.922,00

OPTIMUM OPTiMUM BEDS OPTIiMUM MINIMUM
PANEL SAYISI KAPASITESI (kwh) BEDS SAYISI | MALIYET
OPTIMUM 653 623,93 13 $1.451.615,47

SONUCLAR

68
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Optimizasyon sonucunda elde edilen optimum PV panel ve BEDS sayisi sonucunda

minimum maliyet Cizelge 6.3°de belirtilmistir.

Optimizasyon sonucu istasyondaki gii¢ grafigi ve kullanilacak olan BEDS nin kapasite orani

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de gosterilmistir.
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Sebeke tlizerinden alinan elektrik enerjisi kurulum maliyeti igerisine eklenmemistir. Sebeke
iizerinden alinan elektrik enerjisi maliyeti isletme maliyetidir. Fakat sebeke tizerinden alinan
elektrik enerjisi miktar1 karbon emisyonuna neden olmaktadir. Sebeke iizerinden giinliik
olarak 218,4 kWh elektrik enerjisi alinacak olup senelik olarak 79 716 kWh elektrik enerjisi
kullanilacagi tespit edilmistir. Senelik olarak 7 891,88 §$ elektrik enerjisi i¢cin 6deme

yapilacaktir.

Optimizasyon sonucunda ¢ikan kurulum maliyeti i¢in yapilan yatirimin geri doniis siiresinin
de hesaplanmas1 gerekmektedir. Istasyonumuzun elektrik satis bedeli 0,27 $/kWh olarak
belirlenmistir. Yillik olarak elektrik maliyetlerinin %10 oraninda artacagr goz Oniine
alindiginda kurulum maliyetinin geri doniisii Cizelge 6.4’de belirtildigi gibi yedinci sene

icerisinde yapilan yatirimlarin karsiligi alinacaktir.

Cizelge 6.4. Kurulum maliyetinin geri donts siiresi durum-2

- : Senelik
GC:::LI:]k \S/Zr;?llélr(l Satis Bedeli patm gaprAlman Senelik
Yillar s Alinan Elektrik Elektrik Maliyeti Toplam Kazang
Arag | Enerji ($/kwh) Elektrik - Kazang
Sayist | (kwh) ektri Birim Fiyat1
(KWh)
1 56 637728 | $ 0,27 79716 $ 0,099 $ 7.891,88 | $164.294,68 $  164.294,68
2 56 637728 | $ 0,30 79716 $ 0,109 $ 8.681,07 | $180.724,14 $  345.018,82
3 56 637728 | $ 0,33 79716 $ 0,120 $ 9.549,18 | $198.796,56 $ 543.815,38
4 56 637728 | $ 0,36 79716 $ 0,132 $ 10.504,10 | $218.676,21 $ 762.491,59
5 56 637728 | $ 0,40 79716 $ 0,145 $ 1155451 | $240.543,84 $ 1.003.035,43
6 56 637728 | $ 0,43 79716 $ 0,159 $ 12.709,96 | $264.598,22 $ 1.267.633,65
7 56 637728 | $ 0,48 79716 $ 0,175 $ 13.980,95| $291.058,04 $ 1.558.691,69
8 56 637728 | $ 0,53 79716 $ 0,193 $ 15.379,05| $320.163,84 $ 1.878.855,53
9 56 637728 | $ 0,58 79716 $ 0,212 $ 16.916,95| $352.180,23 $ 2.231.035,76
10 56 637728 | $ 0,64 79716 $ 0,233 $ 18.608,65| $387.398,25 $ 2.618.434,01

Kullanilan elektrik enerjisinden kaynakli olarak karbon emisyonu Tiirkiye i¢in T.C Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hesaplanan dagitim noktalarindaki tiiketim igin
IMWh basina 0,484 ton CO2 esdeger parametresi kullanilacaktir (Enerji ve tabii kaynaklar
bakanlig1, 2023)

Sebeke iizerinden alinan elektrik enerjisi sonucunda senelik karbon emisyon miktari 38

582,544 kg CO2./kWh olarak tespit edilmistir.
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BEDS sisteminin 6 000 ¢evrimi oldugu goz 6niine alindiginda BEDS 6mriiniin 16 y1l oldugu
goriilmektedir. Senelik olarak elektrik fiyat artisinin senelik olarak %10 oldugu kabul
edildiginde istasyon i¢in sebekeden alinan elektrik enerjisi toplam 1 275 456 KWh enerji
alinacagi, 283 711,10 $ 6deme yapilacagi ve bunun karsihiginda yaklasik olarak 618 ton CO»-

¢/ kWh emisyon iiretiminin sebep olacagi tespit edilmistir.

6.3. Sonuc¢

Sebeke destekli giines enerjili arag sarj istasyonlar1 igin tasarim ve optimizasyon c¢aligmasi
yapilmistir. Sarj istasyonu i¢in iki durum iizerinde durularak ¢alisma durumlari i¢in kurulum

maliyetleri ve karbon emisyon oranlari aragtirilmistir.

Istasyon i¢in yiik profilini gercek bir nokta belirlenerek gelen arag sayisinin tespit etmek i¢in

modelleme verileri iizerinden analiz yontemleri uygulanarak yiik profili ortaya konulmustur.

Optimizasyon ¢aligmasi literatiir taramasi yapilarak genetik algoritmaya karar verilmistir ve

her iki durum iginde optimizasyon yapilarak en optimum kurulum maliyet hesaplanmistir.

Yapilan optimizasyon sonucunda BEDS ve elektrikli araglarin enerji ihtiyaclar: sadece PV
paneller lizerinden enerji saglanmasi durumunda iklim degisikligi anlagmalar1 ve sifir
emisyon hedefine uygun oldugu goriilmiistiir. Ikinci durumdaki sadece en ucuz gece
tarifesinde sebeke lizerinden elektrik enerjisi satin alinmasi durumda ise ciddi sekilde karbon
emisyonuna sebep oldugu goriilmiistiir. Kurulum maliyetleri karsilastirildiginda ikinci
durumun sanki daha avantajli gibi goriinse dahi istasyon dmriiniin en az BEDS 6mrii kadar
diistintildiiglinde daha sonrasinda sebeke iizerinden saglanacak olan elektrik enerjisiyle

beraber ayn1 degerlere ulastigi degerlendirilmistir.

Karbon emisyon salmiminin azaltilmas: ve Paris Iklim Anlagmasi’nin sifir karbon emisyonu
hedefi dogrultusunda ulasimda kullanilan mevcut benzin ve dizel araglar yerine emisyon
salinimi olmayan c¢evreci elektrikli araglarin kullanilmasi ve yayginlastirilmasi tavsiye

olmaktan ¢ikmis zorunluluk haline gelmistir.

Kiiresel olarak hedef dogrultusunda bircok iilke dev adimlar atarak elektrikli araglara tesvik

vermekte ve gerekli olan sarj altyapisi i¢in girisimlerde bulunmaktadir.
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Elektrikli araglarin yayginlasmasi i¢in kesinlikle sarj istasyonlarmin kurulumlarinin
artirilmasi ve yayginlastirilmasi gerekmektedir. Sarj istasyonlarinin kurulumu yapilirken de

bunun paralelinde sebeke altyapisinin da gelistirilmesi gerekmektedir.

Elektrikli araglar temiz ¢evre dostu olarak adlandirilmis olsa dahi elektrikli araglari sarj
etmek i¢in kullanilan enerjinin konvansiyonel yakitlardan elde edilen elektrik ile yapilmas1

cevreci anlayisin ve sifir emisyon hedefinden uzaklasmasina sebep olmaktadir.

Elektrikli araclarin sarj1 ig¢in kullanilacak olan elektrigin mutlak olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarindan {retilmesi gerekmektedir. Bu bakimdan yenilenebilir enerji kaynaklar
icerisinde elektrikli araglarin sarj islemi i¢in giines enerjisinin kullanilmasi diger enerji

kaynaklarina gore bir adim 6ndedir.

Ulkemiz i¢in elektrikli araglarin sarj edilmesi konusunda adimlar atilmaya baslanmus olsa da
sarj islemi i¢in kullanilan elektrik sebeke tizerinden kullanilmaktadir. Maalesef ki lilkemizde
iiretilen elektrigin biiytlik bir kismini konvansiyonel kaynaklardan iiretilmektedir. Bu sebeple
elektrik araglarin sarj islemleri i¢in yapilacak olan yatirimlarda giines enerjisi basta olmak
iizere yenilenebilir enerji kaynaklari ile iiretilen elektrik ile elektrikli araglarin sarj

edilmesine 6nem verilmesi gerekmektedir.

Karbon emisyonun azaltilmasi ve belirlenen hedeflere ulasilmas1 yolunda Tiirkiye elektrikli
araclar ve sarj istasyonlar1 konusunda daha baslangi¢ evresinde kabul edebiliriz. Hedeflere
ulagilabilmek i¢in tasarimi ve optimizasyonu yapilan giines enerjili sarj istasyonlarinin hizli
bir sekilde yayginlastirilmasi gerekmektedir. Bunun sebebi emisyon sonuglar1 ¢ok acik bir
sekilde gostermektedir ki temiz enerji kaynaklarinin kullanilarak yapilan her adim sifir

karbon emisyon hedefine bizi bir adim daha yaklastiracaktir.

Yapilan calismanin iilkemiz i¢in bir 6rnek teskil etmesi ve atilacak olan temiz enerji

adimlarinda farkindalik olusturmasi amaglanmustir.
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