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SAKARYA iLi iCiN ORNEK BiR PV-RUZGAR HiBRIiT
ENERJILI SARJ ISTASYONU TASARIMI

OZET

Karbon temelli yakitlarin kullanimi gectigimiz yiizyilda biiyiik ol¢iide artmistir. 20.
Yiizyilda karbon temelli yakitlar1 kullanan ve siirekli gelisen igten yanmali motor
teknolojileri ulasim sektoriinde otomobillerin en ¢ok kullanilan kara tasiti olmasina
sebep olmaktadir. Bu durumun atmosfere olan zararli etkileri giinden giine
artmaktadir. Ulasim sektoriiniin de vazgecilmez enerji kaynagi olan fosil yakitlarin
dogaya verdigi zararin en aza indirgenmesi i¢in bir¢ok calisma yapilmistir. Bu
calismalarin en oOnemli o6rnekleri yenilenebilir enerji teknolojileri ve elektrikli
araglardir.

Son yillarda elektrik elektronik alanin da yapilan biiylik ¢calismalar ulasim sektoriine
elektrikli araglar1 da dahil etmektedir. Bisiklet, kaykay, scooter ve elektrikli araglar
hayatimiza hizla girmektedir. Igten yanmali motorlarin dogaya saldig1 zararlh gazlari
salmayan bu araglar ¢evreci ve ekonomiklerdir.

Diinyada artan insan niifusu ayni oranda enerji tliketimini de artirmaktadir. Enerji
degerli bir hale gelmekte ve fosil yakitlar1 gibi hazir enerji kaynaklar1 da hizla
tikenmektedir. Elektrik enerjisinin de iiretiminde diinya geneli fosil yakitlar
kullanilmaktadir. Bu sorun insanoglunu yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaya
yoneltmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda en ¢ok kullanilan enerji kaynaklar
riizgar ve giines enerjisidir. Dogada hazir halde bulunan riizgar ve giines enerjilerini
elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in bir¢ok uygulama yapilmaistir.

Elektrik enerjisi ile ¢alisan araglarin sayisinin artmasi da enerji tiiketiminde artiga
sebep olacaktir. Ulkemizde elektrik enerjisinin %58 i dogalgazdan karsilanmaktadir.
Dogalgaz Tiirkiye nin disa bagimli oldugu bir enerji kaynagidir. Dolayisiyla elektrik
enerjisindeki disa bagimliligi azaltmak adina yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili
caligmalar iilkemiz ekonomisine biiyiik katkilar sunacaktir.

Elektrikli araglarin yayginlasmasinda en biiylik zorluklarindan birisi ise enerji
depolama sorunudur. Pil teknolojilerinin yavas gelismesi ara¢ kullanicilarini halen
icten yanmal1 motorlara sahip araclara itmektedir. Elektrikli araglarin sarj kapasiteleri
gidebilecekleri mesafeler ile dogrudan ilgilidir. Bu soruna yardimci olabilecek
caligmalardan bir tanesi sarj istasyonlarinin artmasi ve yayginlagsmasidir.

Bu caligmada Sakarya ili i¢in bdlgenin giines ve riizgar verimleri ve en yogun ulagim
hatlar1 incelenip bulunan veriler esiginde, elektrikli araglar i¢cin sebekeye bagli hibrit
(glines ve riizgar) enerji kullanan elektrikli sarj istasyonu tasarimi yapilmistir. Tasarim
yapilirken sarj istasyonun gii¢ ihtiyacini belirlemek icin piyasada bulunan araglar
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incelenmistir. Hibrit enerji sisteminin yetersiz oldugu durumlarda sebeke enerjisi
devreye girecek ve ihtiyag fazlasi enerji ise sebekeye satilacaktir.

Sakarya bolgesinin giines ve riizgar enerjisi durumuna gore PVSYST programinda
fotovoltaik panel ve invertdr se¢imi yapilmistir. Enerji optimizasyonu HOMER
programinda sebeke enerjisinin entegrasyonu ile saglanmistir. Calisma Sakarya ilinin
glines ve riizgar enerjisi bakimindan verimli olan Pamukova ilg¢esine gore
hazirlanmistir. Riizgar enerjisinin ekonomik olarak verimsiz oldugu goriilmiistiir.

Tasarim sonucunda giines enerjisinin sebeke enerjisinden fazla is gordiigii sonucuna
varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, batarya, giines enerjisi, riizgar enerjisi, hibrit
enerji sistemleri, enerji optimizasyonu, riizgar tiirbini, fotovoltaik paneller.
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AN EXAMPLE PV-WIND HYBRID ENERGY CHARGING
STATION DESIGN FOR SAKARYA PROVINCE

SUMMARY

The use of carbon-based fuels has increased dramatically during the last century. The
use of carbon-based fuels and the continual development of internal combustion
engine technologies in the 20th century make cars the most used land vehicle in the
transportation industry. The harmful effects of this condition on the atmosphere
increase day by day. Several studies have been conducted to minimize the harm that
fossil fuels cause to nature, which is an indispensable energy source in the
transportation industry. Renewable energy technologies and electric vehicles are the
most important examples of these efforts.

The great works done in the electric and electronic field in recent years include electric
vehicles in the transportation industry. Bicycles, skateboards, scooters and electric
vehicles are rapidly entering our lives. These vehicles, which do not release the
harmful gases emitted by internal combustion engines, are environmentally friendly
and economical.

The rising population of the world increases energy consumption at the same rate.
Energy is becoming more valuable, and the current energy sources such as fossil fuels
are rapidly depleting. Additionally, Fossil fuels are used in the production of electrical
energy worldwide which has led humanity to use renewable energy sources. Wind and
solar energy are the most common renewable and alternative energy sources. Many
implementations have been made to convert the wind and solar energies produced in
nature into electricity.

Furthermore, the increase in the number of electric vehicles will also cause an increase
in electrical energy consumption. In our country, 58 percent of electricity comes from
natural gas which is a mainly energy source Turkey relies on. Thus, the achievements
on renewable energy sources to reduce the foreign dependency in electricity will make
a great contribution to our country's economy.

On the other hand, one of the biggest challenges in the proliferation of electric vehicles
is the problem of energy storage. The slow development of battery technologies is still
pushing car users to use the vehicles with internal combustion engines. Electric vehicle
charging capacities are directly related to the distance and are actually limited hence,
one of the studies that can assist with this problem is the increase and widespread of
charging stations.

The project involved designing a network-connected hybrid (solar and wind) electrical
charging station for electric vehicles within the Sakarya province, on the brink of data
from the region’s solar and wind yields and from the busiest transportation lines.
During agriculture, the vehicles on the market were examined to determine the power
requirement of the charging station. In cases where a hybrid energy system is
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insufficient, grid energy will be activated and any surplus energy will be sold to the
grid.

Photovoltaic panels and inverters were chosen for the PVSYST program based on the
solar and wind energy status of the Sakarya region. Energy optimization was achieved
through the integration of grid energy under the HOMER program. The study was
prepared according to the Pamukova district in Sakarya province, which is fertile in
terms of solar and wind energy. Wind energy has been found to be economically
inefficient.

The conclusion was that solar energy works more than utility energy.

Keywords: Electric cars, battery, solar energy, wind energy, hybrid energy systems,
energy optimization, wind turbine, photovoltaic panels.
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BOLUM 1. GIRIS

Geligsmekte olan tilkelerdeki siirekli artan niifusu ve sanayilesme hizi enerjiye olan
talebin artmasina sebep olmaktadir. Enerji, tiretim i¢in zorunlu kaynak olup bir iilkenin
sosyal ve ekonomik kalkinma giiciinii yansitmakta olan temel ihtiyaglardan biridir.
Enerji tiikketimiyle sosyal kalkinma arasinda lineer bir iligki vardir, ekonomik gelisme
ve refah artisiyla enerji, ihtiyacininda de arttigi goriillmektedir (Kog, E., Kaplan, E.
2008).

Gilintimiizde fosil yakit kullanan motorlardan salinan gazlar hava kirliliginde biiyiik
etkiye sahiptir. Popiilasyonun yiiksek oldugu sehir merkezlerinde siirekli artan motorlu
tasitlar insan ve doga saghigini tehdit etmeye devam etmektedir. Bu nedenle igten
yanmali motorlarin sebep oldugu emisyonlar arastirmacilarin ilgi odagir olmustur.
Fosil yakitlarin fiyatlarinin artmasi ve igten yanmali motorlarin bakim maliyetlerinin
artmastyla, karbon emisyonu olusturmadigi ve daha ucuz enerji tiikkettigi icin elektrikli

otomobiller insan hayatina hizla girmektedir.

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi diinyada kullanilan enerjinin %26’lik miktar1 ulasimda
kullanilmaktadir ve bu kullanima baghh olarak %26 oraninda CO2 salinimi
olugmaktadir. Uluslararas1 alanda, sera gazi salimmlarimi azaltmak i¢in Onemli
caligmalar yapilmaktadir. Avrupa Birligi (AB) 2021 yilinda tiim sera gazi salinimlarini
1990 yili seviyesine gore %20 oraninda azaltmak istemektedir. Bu hedeflere uygun
olarak, 2012 yilindan itibaren klasik i¢ten yanmali motor (ICE) teknolojilerinin
gelistirilmesiyle kilometre basina CO, salinim miktarina 130g, alternatif yontemler
kullanilarak kilometre basina CO2 salinim miktarma 120g smir1 getirilmistir. 2021
yilinda araclarda kilometre bagina CO2 salinim miktar1 95¢g olarak hedeflenmektedir.
Bu rakamlar 443/2009 sayili AB Regiilasyonunda belirtilmistir. Karayolu ulagiminda
motorlu tasit araglarinda kullanilan fosil yakitlardan olusan sera gazi salinimlarinin
azaltilmasi, araglarda daha diisiik salinim saglayan alternatif tahrik sistemlerini

giindeme getirmistir.
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Sekil 1.1 : a) Sektorlerin diinyadaki enerji tiikketimleri, b) enerji tiiketimine bagli CO;
salimmmi1 (Bilimgeng, 2018)
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Pil teknolojilerindeki gelismeler sayesinde siradan kursun asit akiilerin yeri lityum
temelli pillere birakmustir. Birim agirlik basina daha yliksek enerji kapasitesine sahip
lityum piller hizli sarj olma ve ihtiya¢ duyulan enerjiyi kararli sekilde karsilamasiyla
elektrikli araglarda tercih edilmektedir. Lityum iyon bataryalarin diger sarj edilebilir
batarya tiirlerinden en 6nemli iistlinliigii enerji yogunlugunun yiiksek olmasidir. Ancak

lityum iyon bataryalarin patlama tehlikesi ve maliyeti yiiksektir. (Bilimgeng,2018)

Otomobillerde ¢ok uzun yillardir kullanilan i¢ten yanmali motorlarin yerine elektrik
motorlarinin kullanildig1 tamamen elektrikli ya da hibrit araglar iiretilmektedir. Hibrit
araglar, elektrik motoru ve klasik icten yanmali motorun ve birlikte kullanildig:
araclardir. Aragta bulunan bataryalarda saklanan elektrik enerjisi ile elektrik motoru
kullanilarak, CO2 salinim1 ve de yakit tiikketimi agisindan Klasik i¢ten yanmali motorlu

araglara gore ¢ok fazla avantaj saglamaktadir.

1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Diinya niifusunun, kentlesmenin ve sosyal hayattaki refah diizeyinin hizla artmasi,
sanayilesmenin hizli bir gelisme gostermesi, Yeni teknolojilerin kullanima sundugu
makine-ara¢ cesitlenmesi gibi faktorler enerjiye olan talebi hizla artirmakta ve bu

nedenle enerji sektorii glinlimiiziin en 6nemli sektorlerinden biri haline gelmektedir.

Giinliik yasamda siirekli ihtiyag duyulan enerji; niikleer, jeotermal, mekanik, termal,
hidrolik, kimyasal, riizgar, glines, elektrik enerjisi gibi degisik hallerde bulunabilmekte

ve cesitli yontemlerle birbirine doniistiiriilebilmektedir. Ekonomik anlamda degisik



yontemlerle enerji elde edilen kaynaklar, enerji kaynaklari olarak isimlendirilmekte ve
degisik sekillerde siniflandirilmaktadir. Sekil 1.2°de kullanislarina gore enerji
kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez olarak ayrilirken; dontstiirtilebilirliklerine
gore enerji kaynaklari birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 seklinde incelenmektedir.
Yenilenemez enerji  kaynaklari, gelecekte tiikenebilecegi diisliniilen enerji
kaynaklaridir, fosil kaynakli ve gekirdek kaynakli olmak iizere iki farkli sekilde
incelenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise; insan zaman oOlgeginde dogal
olarak yenilenen, gelecekte tiikenmesi Ongoriilmeyen kaynaklari ifade etmektedir
(Senel, M. C. 2012).

Enerji Kaynaklan

Kullanihzlanna Gore Dandstarilebilirliklerine Gore
A, Yenilenemez A, Birincil
a) Fosil Kaynakl Komir
Kémdr Petrol
Dogalgaz Dogalgaz
Petrol Mikleer
Biyokiitle
b) Cekirdek Kaynakl Hidrolik
Uranyum Glnes
Toryum Rizgar
Gelgit
B. Yenilenebilir
Hidrolik B. ikincil
Biyokitle Elektrik, Benzin, Mazot
Glnes ikincil Kmiir
Rizgar Kok, Petrokok
Jeotermal Hava gazi
Gel-git LPG
Hidrojen

Sekil 1.2 : Enerji kaynaklarinin siniflandirilmas: (H. Yagli, 2016)



1.1.1. Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarmmin durumu

Diinyada tiiketilen enerjinin ¢ogunlugu birincil enerji kaynaklarindan iretilmektedir.
2011 yilinda yapilan tespitlere gore diinyadaki birincil enerji kullanim degeri 12274.6
Mtep olarak gergeklesmistir. Sekil 1.3’te diinyadaki birincil enerji kaynak
kullaniminin sirastyla; petrol (%33.1), komiir (%30.3) ve dogal gaz (%23.7) oldugu
goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari olarak verilen;, giines, riizgar,

jeotermal ve biyoyakit enerji kaynaklaridir (British Petroleum, 2012).

Diinyada 2011 yili i¢in elektrik enerjisi tiretimi igin kullanilan birincil enerji
kaynaklar1 Sekil 1.4’te verilmistir. 2011 yilinda birincil enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi tiretim degeri 22018.1 TWh olarak verilmistir. Elektrik enerjisi tiretiminde en
fazla kullanilan birincil enerji kaynaklari ise sirasiyla; komiir (%41), dogal gaz (%21)
ve hidrolik (%16) olarak verilmistir (British Petroleum, 2012).

%6.4 o
%4.9 ; | oL
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M Petrol
%23.7
= Komiir

¥ Dogalgaz

® Nikleer

= Hidrolik

¥ Diger Yeni. En. Kayn.

%30.3

Sekil 1.3 : Diinyada birincil enerji kaynagi kullanimi, (British Petroleum, 2012)
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B Dogalgaz
¥ Hidrolik

= Nokleer
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Sekil 1.4 : Diinyada birincil enerji kaynagindan elektrik enerjisi tiretimi, (British
Petroleum, 2012)

Diinyada baslica yenilenebilir enerji c¢esitleri riizgar, hidrolik, giines, hidrojen,
biokiitle, jeotermal, dalga olmak iizere simiflandirilmaktadir (H. Yagli, 2016) . Diinya
elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kullanimi, dogaya zarar vermemesi ve kendi

dogal yontemleriyle tiikenmeyen enerjiin iiretilmesi agisindan degerli bir konuma



sahiptir. 2017 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak iiretilen elektrik
enerjisi kurulu gii¢ kapasiteleri ve iilkelere gore dagilim oranlari Tablo 1.1°de
verilmistir. Tabloda verilen yenilenebilir enerji kaynakli elektrik giicii verilerine gore
yenilenebilir enerjiden Cin’in 647 GW miktar1 ile en ¢ok fayda saglayan {ilkelerin
basinda geldigi belirtilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina bakildiginda en fazla
faydalanan iilke olan CIN sirasiyla; 313 GW hidrolik enerji giicii, 188 GW riizgar
enerji giicii miktar1 ve 131 GW fotovoltaik panellerden giines enerjisi giicii ile ilk
sirada gelmektedir, 16,7 GW miktar1 ile biyoyakitta ABD ilk siradadir. (REN21,
2018). 2011-2017 yillar1 arasinda Yyenilenebilir enerjiden iretilen elektrik giic
potansiyelleri incelendiginde; 2011 yilindaki verilere gére Diinya 1360 GW, AB 294
GW ve Tiirkiye 19 GW yenilenebilir elektrik gii¢ potansiyeli bulunmakta iken, bu gii¢
potansiyelleri 2017 yilinda sirasiyla 2235 GW, 447,2 GW ve 39,11 GW olarak
hesaplanmistir (REN21, 2018) . Son alt1 yilda yenilenebilir enerjiden elden edilen
elektrik gii¢ kapasitesi bakimindan biiyiik bir artig goriillmektedir.

Tablo 1.1,; Baz iilkelerin yenilenebilir elektrik gii¢ kapasiteleri (GW)

Kaynaklar Cin  ABD Hindistan Almanya Tiirkiye AB Diinya
Riizgar 188 89 33 56 6,8 169 539
Biyokiitle 15 16.7 9,5 8 0,63 40 122
Giines (PV) 131 51 18,3 42 3,42 108 442
Jeotermal 0 3.6 0 0 1,06 0.9 13,5
Giines (termal) 0 1.7 0,2 0 0 2,3 4.9
Hidrolik 313 80 47 5,6 27,2 127 1114

Toplam 647 242 108 111,6 39,11 4472 2235,4

1.1.2. Tiirkiyede giines ve riizgar enerjisi kaynaklarinin durumu

Ulkemiz, cografi ve iklimsel kosullari sebebiyle sahip oldugu giines enerjisi
potansiyeline gore birgok iilkeden daha avantajlidir. Ulkemizde metrekareye diisen
yillik ortalama giineslenme siiresi 2640 saattir. Metrekareye diisen ortalama toplam
1stnim siddeti yaklasik yilda 1311 kWh olarak tespit edilmistir. Tiirkiye ortalama 110
giinliik giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Buna gore giines enerjisi yatirimlarinin

yapilmasi durumunda tilkemizde giinliik olarak birim metrekarede 1100 kWh’lik



giines enerjisi iiretebilir. Ulkemizde en fazla giines enerjisi alan bdlge ise Giineydogu
Anadolu bolgesidir. Bunu Akdeniz Bolgesi ve Dogu Anadolu Bolgesi takip etmektedir
(tablo 1.2) (MMO, 2012), (Canka, Kilig, F. 2011) .

Tablo 1.2.:  Ulkemizde bélgelere gore giines enerjisi potansiyelinin dagilimi

Bolge Toplam giines enerjisi (kWh/m?-y1l)  Giineslenme siiresi (saat/y1l)
Gineydozs 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan 50 m yiikseklikte yapilan
rliizgar hiz 6l¢iim degerlerine gore 6.5 m/s’nin iizerindeki riizgar hizlar incelendiginde
Tiirkiyedeki kara bolgelerinin riizgar potansiyeli 131.756,40 MW; riizgar hizinin 7,0
m/s’nin tizerinde oldugu kara bolgeleri dikkate alindiginda ise riizgar potansiyeli
48.000 MW olarak belirlenmistir. Ayrica riizgar hizinin 6,5 m/s’nin iizerinde oldugu
bolgelerde Tiirkiye deniz riizgar potansiyeli 17.393, sistemde Ongoriilen
komponentlere ait baslangig, degisim ve isletme maliyetleri 20 MW olarak
bulunmustur (MMO, 2012).

Tiirkiye’nin riizgar tiirbin gii¢ kapasitesi her yil artmakta olup 1998 yilinda 9 MW
diizeyinde olan riizgar tiirbin gii¢ kapasitesi Aralik 2011 itibariyla 1.729 MW diizeyine
ulagmistir. Riizgar kurulu giicii Tiirkiye 2011 toplam kurulu giiciintin (52.911 MW)
%3.2’sini  olusturmaktadir. 2011 yilinda riizgar santrallerinden {iretilen elektrik
enerjisi 4.726 milyar kWh olarak gerceklesmis olup toplam elektrik tiretiminin
%2.07'sine karsilik gelmektedir. Riizgar santralleri sekil 1.5°te gosterilmistir. Yogun
olarak Balikesir, Manisa, Izmir, Hatay, Osmaniye, Canakkale ve Istanbul illerinde yer

almaktadir (MMO, 2012).
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Sekil 1.5 : Sekil 1.5 Tirkiye riizgar enerjisi kurulu giictiniin illere gére dagilimi
(MMO, 2012)

1.1.3. Giines enerjisi

Giines enerjisi her yil 6nemli diizeyde yatirimlar almakta ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 igerisinde en hizli biiyiiyen kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan gesitli
hesaplamalara gore giinesin g¢evresine yaydigl enerjinin milyarda biri veya iki
milyarda birlik kism1 diinyaya ulagmaktadir. Buna ragmen diinya i¢in devasa bir enerji
kaynagi niteligindedir. Giines enerjisi fiizyon reaksiyonu/tepkimeleri (gekirdek
birlesmesi) sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Giinesteki bu flizyon tepkimeleriyle hidrojen
cekirdekleri helyum c¢ekirdeklerine donlismektedir. Bu esnada ¢ok biiyiik bir 1s1ma
enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Diinyaya ortalama 150 milyon km (giinberi ve giindte
donemlerinde degismektedir) uzaklikta bulunan giinesin yiizeyinde 5500 °C olan

sicaklik, merkezinde 15,6 milyon °C’ye ulagsmaktadir. (Live Science, 2016).

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (EIGM) verilerine gore, giines 1sinlarinin tamami
yeryiiziine ulagsmamaktadir. Giines 1sinlarinin ancak %50°lik bir boliimii diinyaya
ulagmaktadir. %30 kadar1 atmosfer tarafindan geriye yansitilmaktadir. Bu enerji ile
diinyanin sicaklig1 yiikselmektedir ve yeryiiziinde yasam miimkiin hale gelmektedir.

Riizgar hareketlerine ve seizma sonucu olusan dalgalar ya da tsunami haricindeki



okyanus dalgalanmalarina da bu 1sinma neden olmaktadir. Giinesten gelen 1s1niminin

%20’si atmosfer ve bulutlarda tutulmaktadir (EIGM, 2018).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) verilerine gore, bir giin igerisinde
diinyaya giinesten gelen enerji, diinyada bir yilda tiiketilen enerjinin 20 bin katina
karsilik gelmektedir. 20 milyon km?’lik ¢6l bolgelerine diisen toplam yillik giines
radyasyonunun giiniimiizde talep edilen biitiin enerji ¢esitlerinin dort yiiz kati oldugu

ileri siiriilmektedir (Tiimertekin ve Ozgii¢, 2007: 384).

Diinya ylizeyine diisen glines enerjisi; giinesin en tepede oldugu siirede, bulutsuz net
gdriiniimlii bir giinde ve 25°C sicaklikta 1000 Wp/m? olarak 6lgiilmiistiir (Eldem,
2017: 8).

Giinliik ve y1llik bazda giinesten yeryiiziine muazzam bir enerji ulagsmasina ragmen bu
enerjinin ekonomik olarak degerlendirilebilecek kismi zannedildigi kadar yiiksek bir
oran teskil etmemektedir. Ayrica giines enerjisi, yeryliziiniin biitiin bolgelerine esit
sekilde dagilmamaktadir. Giines i1sinlarmin gelis agilar1 ve aydinlanma siiresi,
diinyanin giinliik hareketinin sicakliga etkisi, diinyanin eksen egiminin ve yillik
hareketinin sicakliga etkileri, baki, yiizey sekilleri, denizlere gére konum, bitki ortiisii,
bulutlu gilin sayis1 gibi cografi ozellikler yeryiiziindeki 1smnim degerleri iizerinde

belirleyicidir (Doganay ve Coskun, 2017: 260-262).

1.1.3.1. Giines enerjisinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Giines enerji sisteminin avantajlar1 ve dezavantajlarina bakacak olursak;

Avantajlar:

Tiikenmeyen enerji kaynagidir.

Yakita ihtiyact bulunmamaktadir.

Kullanim alanlar1 oldukga genistir.

Dogal olmasi nedeniyle ¢evreye zarari bulunmamaktadir.

Enerji santrallerinin bakimlar1 diger enerji tesislerine gore daha kolay {iretilmektedir

ve diisiik maliyetlidir.

Her yere kurulum gerceklestirilebilir. Iletim teli gerekmez.



Hizli ve basit sekilde giines enerjisi sistemi kurulabilir.
Sistemin kapasitesi ihtiyaca gore ayarlanabilir.

Sistemde kullanilan modiillerden bir kismi1 bozulsada diger modiiller sayesinde enerji

uretebilir.

Uzun yillar sorunsuz ¢alisir. (Asgari 20 yil).

Dezavantajlan

Isinim siireklilik saglamadigi i¢in depolanmasi gerekir.

Kurulacak sistem ¢evresinin agik olmasi ve golgelenmemesi gerekir.
Kis mevisiminde enerji ihtiyaci artarken giines 1g1nimi1 azalir.

Yatirim maliyeti baslangicta yiiksektir (R. Karakusak,2018).

1.1.4. Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi, giines 1simimlarininm Yyer yiizeyi tiizerinde olusan farkli 1s1
degerlerinden kaynaklanmaktadir. Denizler ve hava arasinda oluisan sicaklik farki ile
basing farkini olusur. Bu durum hava akimlarina neden olmaktadir. Yiiksek basingtan
alcak basing yoniine ilerleyen hava akimlar1 “riizgar” olarak tanimlanmaktadir. Riizgar
enerjisindeki kinetik enerjiden mekanik enerji ve elektrik enerjisi olarak

yararlanilmaktadir (Kog ve Kaya., 2015).

Riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kapasitesi acisindan en genis kullanima sahip
kaynaklarin basinda gelmektedir (Cukurcayir ve Sagir., 2007). Riizgar enerjisinden
yararlanma tarihi ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. Riizgir giiciinden ilk olarak
kullanilan ornekler, yelkenli gemiler ve yel degirmenleridir. Yelkenli gemilerde
riizgdrin  kinetik enerjisi gemilerin hareketini saglamak i¢in kullanilmis, yel
degirmenlerinde ise bugday gibi tahillarin 6giitiilmesi amaciyla riizgar giiclinden
faydalanilmistir. Zaman ilerledikge enerji konusunda sikintilar yasanmaya baslamis ve

enerji elde etmek icin riizgar tiirbinleri tasarlanmustir.

Riizgér tiirbinleri, hava akimlarinin kinetik enerjisini mekanik enerjiye ve sonrasinda
elektrik enerjisine doniistiiren mekanizmalardir. Riizgar tlirbinleri ¢evreye ve canlilara

gore en uygun sekilde gelismeye devam etmektedir.



1.1.4.1. Riizgar enerjisinin avantajlar1 ve dezavantajlar

Avantajlar:
Enerjide disa bagimlilig1 azaltmaktadir.

Riizgar ciftlikleri kolayca sokiilebilmekte ve bulunduklar arazi kolayca eski haline

getirilebilmektedir.

Dogal yolla elde edilen bir enerjidir.

Temiz bir enerjidir ve ¢evreye zarar1 yok denecek kadar azdir.
Yakat tiiketimi yoktur ve havay1 kirletmez.

Fosil yakitl santrallerin elektrik iiretiminde neden oldugu kirliligi géstermez.

Dezavantajlari

-Enerji iiretimi riizgara bagh oldugundan riizgar kesilmesi veya azalmasi ile enerji
kaybi olusur. Riizgar tlirbinlerinde enerji liretebilmek icin rlizgarin optimum seviyede

olmasi1 gerekmektedir.

- Riizgar tiirbinleri yiiksek desibelde ses olusturmaktadir. Bu nedenle giiriiltii

kirliligine yol agmaktadirlar.

- Dogal yasama zarar verir, kus 6liimlerine yol acar.

- Elektromanyetik dalgay1 etkileyebilir.

- Riizgar tiirbinlerinde devrilme ve yanma gibi istenmeyen durumlar goriilebilir.
- Tirbin maliyetleri yiiksektir.

- Riizgar tiirbinleri i¢in bilylik alanlar gereklidir (Bilici Z., 2018).

1.2. Literatiir Calismasi

Elektrikli araglarin sayisinin artmasi ile enerji ihtiyact da bu oranda artacaktir. Elektrik
enerjisinin biiyiik bir kism1 fosil yakitlardan iiretilmektedir. Elektrikli araglarin en
biiyiik tercih sebeplerinden birisi olan ekonomik enerji tiikketimi, fosil yakitlara olan
bagimlilig1 azaltsa da bitirmeyecektir. Bu sebeple dogal enerji kaynaklari olan giines
ve rlizgar enerjilerinden elektrikli araglarin ihtiyact olan elektrik enerjisinin

saglanmas1 adina ¢alismalar yapilmistir.

10



General Motors, yeni gilines agaci teknolojisini Warren, Mich. Tesisinde agiklayarak,
sirketin yenilenebilir enerji ve elektrikli ara¢ dagitimina olan baglhiligini yeniden teyit
etmistir. Giines agaclar1 yillardir glines enerjisiyle tiretilen ara¢ parklari i¢in kullanilsa
da, Envision Solar'in yeni sik tasarimli giines agaglar1 farklidir. Yerlesik giines takip
sistemi ile, giinesten gelen enerji yalnizca tek nokta iizerinde sabitlenerek en verimli
halde kullanilir. Bu avantajlar, yeni gelistirilen sarj istasyonlarinin giinde alt1 araci tam

olarak sarj etmesine olanak tanimaktadir.

Sekil 1.6 : Warren, Michigan Sarj istasyonu

Solar Tree, Tampa Bay Solar tarafindan 1810 West Kennedy Bulvari’nda Envision

Solar'in son teknoloji kurulum kilavuzu ve siirecini kullanarak kurulmustur.
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Sekil 1.7 : Envision solar firmasinasina ait sarj istasyonu (Solartree, 2017)
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EV ARC giinde 225 mil mesafe kadar enerji iiretebilmektedir. Envision Solar’in Solar
Tree adl1 sarj istasyonlari ise en fazla 8 elektrikli araci sarj edebilmektedir. Sekil 1.7°de

gosterilen Solar Tree ise giinde 700 mil mesafeye kadar enerji liretebilmektedir.

| = " =N . 5N N o W |

Sekil 1.8 : Hibrit Sarj Istasyonu (Renewable Energy Magazine,Solar Tree 2017)

Elektrikli arag¢ (EV) sarj1 ve acil durum giicli saglamak icin Envision Solar Santa
Monica Municipal Havaalaninda EV ARC solar sarj istasyonunu kurdu. Bir araglik
park alanina si13ar ve giinde 225 mil mesafe elektrikli ara¢ (EV) enerjisi saglamak i¢in
glinesten enerji Uretir. Sistemin giines enerjisi tretimi, fotovoltaik dizi panellerin
giinesi takip etmesine ve sabit bir diziden yiizde 25'e kadar daha fazla elektrik

tiretmesine neden olan EnvisionTrak ile gelistirilmistir.

Sekil 1.9 : California, Santa Monica Sehri Sarj Istasyonu, (Santa Monica, 2017)
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Arastirmact Gautham Ram Chandra Mouli, elektrikli arabalar1 gilines enerjisi
kullanarak hizli ve dogrudan sarj eden bir sistem gelistirdi. Mouli Hollanda’da bir is
yeri i¢in sarj istasyonu analizi yapmustir. Sadece giines enerjisi kullanan bu sistem 10

KW gii¢ tiretmektedir.

Sekil 1.10 : Giines Enerjisi Kullanarak Calisan Sarj Istasyonu Modeli (Mouli, 2016)

V-Tent, araglar1 koruyan ve sarj eden, Hakan Giirsu tarafindan tasarlanan ¢evre dostu
bir park sistemidir. Hem kisiye 6zel hem de halka arz otoparklarda kullanilabilen
katlanabilir bir kanopidir. Kentsel gevre igin siirdiiriilebilir bir sistem olusturmay1
amaglayan V-Tent, evde veya sehirde elektrikli arabalari depolamak ve sarj etmek icin
giivenilir bir alan sagliyor. Hava sartlarindan kaynaklanan hasarlar1 6nleyen bir kanopi

islevi goren tasarim, araclari fiziksel olarak ¢evresel kosullardan korur.
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Sekil 1.11 : Kanopi Tipi Sarj Istasyonu (Inhabitat, 2013)

Elektrikli araglar sarj istasyonlarinda yenilenebilir enerji olarak yalnizca giines
enerjisi kullanilmamistir. Into Ventum adl sirket Giraffe 2.0 sarj istasyonunu 2014
yilinda Yenilenebilir Enerji Teknolojileri Gosterim ve Test Sahasi’'nda Vastra
Hamnende kurdu. Giines ve riizgar enerjisinin hibrit olarak kullanildigi bir sarj
istasyonu olan Giraffe 2.0 yilda 10-20 Mwh gii¢ iiretebilir. Kararli enerji tireten bu
istasyonda kullanilan fotovoltaik paneller klasik montaja kiyasla en az 4 saat fazladan

giines enerjisi saglamaktadir. 2 araclik park alanina sahiptir.

Sekil 1.12 : Giraffe 2.0 Adli Elektrikli Arag Sarj Istasyonu (InnoVentum, 2016)
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Newyork merkezli Urban Green Enerji adli firma riizgar enerjisinden beslenen ilk
elektrikli ara¢ sarj istasyonunu Barselona’ da kurmustur. Sanya Skypump adindan ki

bu istasyon dikey riizgar tiirbini ile elektrikli arag(EV) enerjisini saglamaktadir.

Sekil 1.13 : Sanya Skypump dikey riizgar tiirbinine sahip sarj istasyonu(Inhabitat,
2011)

Ingiltere’de Ecotricity adli firma mini tipte hibrit giines ve riizgar enerjisi kullanan
elektrikli ara¢ (EV) sarj istasyonlar1 kurmaktadir. Siirticiiler icin elektrikli ara¢ sarjin
daha hizli, ucuz ve gevreci hale getirmek isteyen Ecotricity, karayollarinda 300’den
fazla sarj istasyonuna sahiptir. Bir araglik enerji lireten bu istasyonlar farkli noktalara
kurulmaktadir. Ecotricity sirketine ait hibrit sarj istasyonu sekil 1.14’de gosterilmistir.

Ayrica enerji tiiketim ihtiyacina gore gerektiginde sebeke enerjisini kullanirlar.

Sekil 1.14 : Ecotricity Sarj Istasyonu (Inhabitat, 2012)
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Cin mensgeili bir firma olan Suwin Giines ve riizgar enerjisini kullanarak hibrit sarj
istasyonlar1 tasarlamaktadir. Giines ve riizgar enerjisi ile hibrit elektrikli sarj
istasyonu, cep telefonu, tablet PC'ler ve diger kiigiik elektrikli ekipmanlarin yan1 sira
elektrikli araglar (EV) ve diger biiyiik elektrikli ekipmanlarin sarj edilmesine olanak
taninmustir. Sadece insanlar disar1 ¢iktiginda sarj problemlerini ¢6zmekle kalmaz, ayni
zamanda enerji tasarrufuna katkida bulunan yag kaynaklari tiiketimini ve ara¢ egzoz
emisyonlarin1 azaltarak ¢evreci bir durus sergilemektedir. Bu hibrit sarj istasyonu
ayrica enerji ihtiyacimi karsilamak icin gerektiginde sebeke enerjisinden beslenir.

Suwin sirketi tarafindan {iretilen hibrit sarj istasyonu Sekil 1.15’da gosterilmistir.

Sekil 1.15 : Suwin Hibrit Sarj Istasyonu (Suwin, 2017)
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Sekil 1.16 : Sanya skypump tasarimi. (Inhabitat, L. Zimmer, 2011)

Izmir Biiyiiksehir Belediyesi elektrikli otobiis filosu hizmetini 2017 de baslatmistir.
Sefere ¢ikan 20 adet otobiisle 4,5 aylik siirede 162 bin litre daha az akaryakit
tiketmistir. Bu elektrikli otobiisler kentin cografi ve iklim sartlarina gore
tasarlanmigtir. Karbon salinimini yapmayan ve giiriiltiisiiz ¢aligan elektrikli otobiisler,
dizel akaryakit kullanan otobiislere gore yiizde 80’in {lizerinde tasarruf saglamaktalar.
[zmir belediyesine ait elektrikli otobiislerin enerji ihtiyaci icin ESHOT Buca’da atélye
binalarmin catilarina toplam 10 000 m? lik alanda giines enerji santrali kurulmustur.
3680 adet fotovoltaik panele sahip bu santralin yillik 1.38 MW elektrik enerjisi
tiretmesi beklemistir. Santralde tiretilen bu enerji elektrikli otobiislerin sarj edilmesine

kullanilacaktir.
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Sekil 1.17 : izmir elektrikli otobus sarj istasyonu (Enerjiatlas1, 2017)

Literatiirde hibrit yenilenebilir enerji sistemleri ile ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Burada tez ile benzer platformu igerenler sunulmustur. Bajpai ve Dash, ozellikle
bagimsiz uygulamalar icin HRES'in ayrintili bir incelemesini yayinladi. Bu ¢aligmada,
bu tir sistemlerin ortaya c¢ikis nedenlerini tanimladilar, gesitli HRES tiirlerinin
optimizasyonunu, tasarimint, kontroliinii ve modellemesini gozden gegirdiler (Bajpali,
P., and Dash, V., 2012). HRES modellemesine odaklanan baska bir ¢alisma, hem
bagimsiz hem de sebekeye entegre uygulamalar igin HRES bilesenlerinin ve
trendlerinin modellemesini yorumladiklar1 Deshmukh ve Deshmukh tarafindan

yapilmistir (Deshmukh, M. K., and Deshmukh, S. S. , 2006 ).

Bernal-Agustin ve Dufo-Lopez riizgar ve / veya PV ve / veya enerji depolama
bilesenleri olarak piller veya yakit hiicreleri igeren dizel hibrit sistemler i¢in tasarim

ve kontrol stratejilerini ag¢ikladi (Bernal Agustin, J. L., and Dufo Lopez, R. ,2009).

Bu ¢alisma sunlar igermemesine ragmen HRES optimizasyonu, ayri bilesenlerin
boyutlandirilmas: ve kontroliinlin biiyiik bir sorun oldugu HRES optimizasyon

stirecine odaklanan 6nemli ¢aligsmalarin da oldugunu belirtmekte fayda var.

Fadaee ve Radzi, evrimsel yontemlerle bagimsiz HRES i¢in ¢ok amagli optimizasyon
yontemlerini arastirdilar (Fadee, M., and Radzi, M. A., 2012). Hafez ve Bhattacharya

bir simiilasyon programi olan HOMER kullanarak HRES optimizasyon problemini

arastird1 (Hafez, O., and Bhattacharya, K., 2012.)
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Erding ve Uzunoglu, HRES optimizasyonu i¢in farkli yaklasimlarin detayli bir
incelemesini hazirladilar ve o6zellikle boyutlandirma sorunlari (Erdinc, O., and

Uzunoglu, M., 2012).

Gallardo-Lozano akilli sebekelerle uyumlu bir yerlesik EV sarj cihaz1 gelistirdiler. Sarj
cihazinin ¢ift yonlii galismasini saglayan yeni bir kontrol sistemi tasarladilar. Elektrikli
araglar, sebekeden enerji ¢ekebilir veya harmonik olmadan sebekeye enerji

saglayabilir (Gallardo-Lozano, J., 2012).

Villa ve digerleri tarafindan yayinlanan, otobiis gibi toplu tasima araglarinin
elektrifikasyonunun pillerin neden oldugu ekstra agirlik nedeniyle heniliz miimkiin
olmadigina isaret etmislerdir. Bu araglarin rota boyunca otobiis duraklarinda endiiktif
giic aktarim (ICPT) sistemi kullanilarak sarj edilmesini igeren yeni bir sarj prosediirii

onerdiler (Villa, J., 2012).

Engin, sebekeden bagimsiz(off-grid) PV-riizgar hibrit yenilenebilir enerji sisteminin
uygunlugunu incelemistir. HOMER programinda sistem tasarimimi ve analizini
modellemistir. Segilen bolgenin riizgar hizi, giines radyasyonu degerlerini ve sicaklik
degerlerini programa tanitarak yaptigi analizler sonucunda, PV-riizgar sisteminin
enerji liretimi i¢in uygunsuz oldugunu belirtmistir. Bunun nedenini iiretilen enerjinin
birim fiyatinin 0.85 $/KWh ve sebekeden satin alinan birim fiyatin ise 0.10 - 0.12
$/KWh araliginda olmasi kaynakli oldugunu belirtmistir(Engin, 2010).

Ayhan, Tirkiye’de bir bolgede PV-riizgar enerji potansiyelini incelemistir. Mevcut
potansiyelin ve kurulabilecek sistemlerin incelenmesini HOMER yazilimin
kullanarak yapmuistir. Ayrica riizgar tiirbinleri i¢in en optimum lokasyonun secilmesi
amaciyla Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi programini kullanmistir. Riizgar hizinin,
glines 151n1m degerlerinin degisimleri ve bataryalarin sisteme eklenmesiyle sebekeye
olan bagimliligin %45’lerden %24’lere distiiglinii ve yenilebilir hibrit sistemin enerji

karsilanma degerlerinin %65°ten %76’ya yiikseldigini belirtmektedir (Ayhan, 2011).
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BOLUM 2. ELEKTRIKLI ARACLAR

Gectigimiz yillarda elektrikli ara¢ teknolojileri gelistirilmesinin bir¢ok nedeni vardir.
Elektrikli araclarin tercih edilmesinin en Onemli sebeplerinden birisi sera gazi
salmimlarini azaltmasidir. Sera gazi salinnminda ulasim sektdrii enerji sektorleri

tarafindan tiretilen sera gazinin %29 unu olusturmaktadir (Yong, J.Y., 2015)

Ulagim sektoriindeki elektrikli araclarin (EA) sayisinin bu orani diislirmesi
beklenmektedir, fakat EA teknolojilerinin ticari ve mevcut bir f{riin olarak
kullanilmasinin tek nedeni bu degil. EA’lar giiriiltiisiiz ¢alisirlar. Hibrit teknolojisi ile
calismiyorlarsa hidrokarbon yakit kullanmazlar. Sehir i¢i ulasimda oldukea kullanishidir.
Icten yanmali motorlarda oldugu gibi askida depolanmis bir enerjiyi kullanmaksizin start
stop siiris Ozelligine sahiptir(Camacho, O.M.F.; Nergard, P.B ,2014). Elektrikli
motorlarda tork degerlerini fiziki yapilarindan kaynakli yiiksektir. Sehirlerdeki hava
kirliligine katkida bulunmazlar. Enerji sektoriinde yenilenebilir enerji kullanimi glinden
giline artmaktadir. EA’lar yenilenebilir enerji liretiminden olusan tesislerin ve gelismis
sebeke sistemlerinin gelismesine katki saglamaktadir. Tiim bunlar ulagim sektoriinde ilgi

¢ekti ve yeni aragtirmalara sebep olmaktadir(Camacho, O.M.F.; Nergard, P.B ,2016).

Elektrikli araclar giiniimiizde i¢ten yanmali motorla (ICE) c¢alisan araglarin yerini
almaktadir. Cevreci ve giiriiltiisiiz bu araglar insanlar tarafindan giin gectikce
benimsenmektedir. 1828 de Anyos Jedlik elektrik motoru kullanan bir arag yapti. 1832
— 1839 yillar1 arasinda Robert Anderson tarafindan daha biiytik elektrik motorlu bir arag
uiretildi. 1835°te Thomas Davenport tarafindan Hollanda ve Amerika’da iki elektrikli arag

tasarlanda.

Otomobillerde elektrik motoru kullanma diislincesi, elektrik motorlarindaki
gelismelerden sonra uygulandi.1897°den 1900°e kadar, EA’lar toplam araglarin %28 i
haline geldi ve i¢ ten yanmali motorlara gore tercih edildi(Yong, J.Y., 2015).

20



Daha sonra diisiik petrol fiyatlari ile igten yanmali motorlarla ¢alisan araglar kisa zamanda
artis gosterdiler. IYM ile galisan otomobiller daha gelismis bir hale gelirken EA’lar
unutulmaya yiiz tuttu. 1996 yilinda General Motors tarafindan piyasaya siiriilen EV1
konsepti kisa stlirede popiiler oldu. Ford, Toyota ve Honda gibi diinyada onde gelen
otomobil iireticileride kendi EA’larini tanittilar. Ilk ticari hibrit elektrikli ara¢ Toyota’nin
Prius modelidir. 1997°de Japonya’ da 18.000 adet {iretilerek piyasaya siiriildii(Yong,
J.Y., 2015).

2.1. Elektrikli Arag Cesitleri

Elektrikli araglar yalnizca elektrikle ¢alisabilir veya bunun yaninda bir I'YM (ICE) * a
sahip olabilirler. EA’larin ana enerji kaynag pillerdir, ancak diger enerji kaynaklarini
kullanan tiirleri de bulunur. Bu tiirler Hibrit Elektrikli Ara¢ (HEV) olarak adlandirilir.
Uluslararas: Elektroteknik Komisyonu’nun teknik komitesi iki veya daha fazla enerji
kaynagi, depolama ve doniistiiriicii igeren araglar1 bunlardan en az biri elektrik enerjisi

sagladig siirece HEV olarak tanimlanabilecegini dnermistir (Chan, C.C.,2002).

Bu tanimlama I'YM — batarya, batarya — kapasitor, volan — batarya, yakit hiicresi — batarya
vb. hibrit teknolojilerini kapsayabilir. Bu nedenle genel cogunluk ve uzmanlar hem [YM
hem de elektrikli motorlu hibrit araclari, pil ve kapasitorle ¢calisan (BEV) EA’lar1 ve pil
ve yakit hiicresi ile ¢alisan (FCEV) EA’ lar talep etmeye basladilar (Camacho, O.M.F.;
Norgard, P.B ,2014).

Bu terimler genis ¢apta kabul gérmiistiir. EA’ lar1 kategorize edersek:
(1) Elektrikli araclar

(2) Hibrit elektrikli araglar

(3) Plug in Hibrit elektrikli araglar

(4) Yakat Hiicreli elektrikli araglar
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2.1.1. Bataryah elektrikli araclar

Gii¢ kaynagi olarak sadece batarya kullanan elektrikli araglar Bataryali elektrikli araclar
(BEV) olarak geg¢mektedir. Bataryali elektrikli araglarda enerji sadece bataryalarda
depolandigi i¢in ara¢ kullanim menzili dogrudan batarya ile ilgilidir. Genel olarak tek sarj
kapasiteyle 100 — 250 km yol kat edebilirken, en list diizey modeller 300 km’den 500 km
‘ye kadar yol kat edebilirler. Bu degerler siiriis tarzina, ara¢ ayarlamalarina, yol ve iklim
kosullarina ve batarya cinsine bagh olarak degisir. Batarya enerjisi tiikkendiginde tekrar
enerji yliklemek, klasik i¢ten yanmali araglarin(ICE) yakit ikmalinden ¢ok daha uzun
zaman almaktadir(Grunditz, E.A.; Thiringer,2016).

Genel olarak bataryalar1 tamamen doldurmak 36 saate kadar uzun stirebilir. Cok daha kisa
zaman harcayanlar olsa da yakit deposu doldurmak i¢in gereken zamanla karsilastirma
s0z konusu olamaz. Sarj siiresi, altyapi, ¢aligma giicii ve sarj cthazi yapisina gore degisir.
Bataryali elektrikli araglarin basit yapisi, calistirilmasi avantajlarindandir. Sera gazi
tiretmezler, giiriiltiisiiz ¢alisirlar bu yiizden g¢evrecilerdir. Diigiik hizlarda yiiksek tork
saglayabilirler. Bu avantajlara sehir i¢i kullanimlarda bataryali elektrikli araclari(BEV)
diger araclardan istliin hale getirir. Sekil 2.1’ de gosterildigi gibi sehir i¢in arag
kullanimlarinda siirlis hiz1 yavag ve orta bantlarda oldugu i¢in daha fazla tork gereklidir.

Nissan Leaf, Tesla ve baz1 Cin menseili araglar son zamanlarda en fazla satilan BEV’

lerdir.
*
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Sekil 2.1 : Bataryali elektrikli araglarin tork devir iliskisi
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Sekil 2.2°de BEV’ lerin temel yapisi gosterilmistir. Bataryadaki elektrik enerjisi bi

inverterden gegerek 3 fazli elektrik motoruna aktarilmigtir. Tekerlek tahriki temel olarak

bu sekilde gerceklesir.
Inverter
Dishi
mekanizmast
‘Battery| 4 | i _/
! T= Voe T M Diferansiyel
Elektrik Tekerlekler
Motoru

Sekil 2.2 : Bataryal: elektrikli araclarin temel yapisi
2.1.2. Hibrit elektrikli araclar

Hibrit elektrikli araglar icten yanmali motor ve elektrik motoru ile ¢alisirlar. Hibrit
elektrikli araglar gii¢ ihtiyacinin diisiik oldugu anda elektrik giiciinden yararlanir. Sehir
merkezleri gibi diisiik hizlarla hareket edilen yerlerde biiyiik avantajlar saglar. Sera gaz1
salinimi azdir. Daha ytiiksek giicler istendiginde hibrit elektrikli arag i¢ten yanmali motoru
(ICE) kullanir. Performans artis1 i¢in 2 giic kaynagini ortak kullanilabilir. Igten yanmali
motordan gelen enerji ile bataryalar sarj edilebilir. Rejeneratif frenlemeden kazanilan
enerji de bataryalar1 sarj edebilir. Bu sistemleri ortak kullanan hibrit elektrikli araclar
menzil ve glic performansini artiran araglardir. HEV fiziksel donanimlari otomobil
tireticileri tarafindan benimsenmistir. Sekil 2.3’te HEV’lerin aktarma organlari arasindaki
enerji akig1 gosterilmistir. Arag¢ ilk calismasinda icten yanmali motoru(ICE) bir giic
tiretmek ve bataryada saklamak i¢in jenerator olarak kullanabilir. Gegis esnasinda giice
ithtiya¢ oldugundan icten yanmali motor ve elektrik motoru giicii destekler. Frenleme
aninda ise rejeneratif frenleme i¢cten yanmali motoru calistirir ve bataryalar sarj etmek

icin motoru jeneratdr olarak kullanir. Ara¢ durma aninda gii¢ akisi durur.
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Sekil 2.3 : Hibrit elektrikli aracta aktarma organlar1 arasindaki enerji akist

Sekil 2.4’ te hibrit elektrikli aragtaki enerji kontrol sistemi gdsterilmektedir. Icten yanmali
motor ve elektrik motorunun giiciinii dengelemek ve maksimum verimliligi elde etmek

adina pil sarj durumu(SOC), arag¢ hiz, siiriicii girisleri ve motor hizin1 kontrol edilir.

Driver
Vchiele Speed Driver Power
- Command Command Generator ICE
river ,
Interpreter Power Power
Command P

Scaling
Factor

S0C Controller

EM Speed

Sekil 2.4 : Hibrit elektrikli aragtaki enerji kontrol sistemi

2.1.2.1. Hibrit arag cesitleri

HEV'ler, seri HEV'ler ve paralel HEV'ler olarak iki temel tiirde siniflandiriimaktadir.
Seri HEV'ler, paralel HEV'ler, seri / paralel ve karmasik HEV konfigiirasyonlar1 temelde
bu iki ana konfigiirasyonun birlesimidir. Seri hibrit ¢ozliimler genellikle sehir otobiisleri
gibi agir hizmet araglarinda tavsiye edilmektedir. Elektrik, jenerator seti olarak caligan

icten yanmal1 bir motor tarafindan iiretilmektedir. Bu kaynaga genellikle Yardimci Giig
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Birimi (APU) denir. APU, piller veya ultrakapasitorler gibi giic depolayici sistemlerledir.
Ayrica ihtiyag duyulmasi halinde arag igerisinde direkt elektrik enerjisi kaynagi olarak da

kullanilmaktadir.

Sekil 2.5'te Seri HEV mekanik ve elektrik baglantilar1 gosterilmistir. Yakat hiicresi, pilleri
sarj etmek ve gerektiginde elektrik motorunu beslemek igin i¢ten yanmali motoru
jenerator olarak calistirmaktadir. Motor tekerleklere bagli olmadigi i¢in sanziman
kullanilmamaktadir. Bu, iletimde kaybedilen enerjinin  %10-15 tasarrufunu
saglamaktadir. Bir ICE-HEV'de, ICE'nin ¢alismasi en verimli noktaya optimize edilir,
bdylece emisyonlar en aza indirilir ve kayda deger bir yakit tasarrufu elde edilir. ICE,
ihtiyac olmadiginda kapatilir. R6lanti durumunda arag elektrik motorunu kullanarak yakit

tuketmemektedir.

L)

Elektrik
jeneratori

=" Elektrik Baglantilary
I )\ ckanik Baglantilar

Sekil 2.5 : Seri hibrit araglarin elektrik ve mekanik baglantilart

Seri Hibrit konfigiirasyonlarin bazi dezavantajlar1 vardir. Mekanik ve elektrik baglantlar
arasindaki enerji doniistimlerinden kayiplar olusur. ICE'min saftindaki enerji jeneratorde
elektrik enerjisine doniislir ve burada elektriksel ve mekanik kayiplar meydana gelir.
Uretilen elektrik enerjisi ¢ekis motorunda kullamlirken kontroldér ve motor kayiplari

olmaktadir.

Paralel hibrit konfigiirasyonda, siiriicli sistemi hibrit ¢calismaktadir. Paralel hibrit araglar
hem elektrik motoru hem de igten yanmali motorla ¢alistirilabilir. Karmasik hibrit araglar,
motorun fazla giiciinden elektrik {iretme ve bunu baska bir elektrik motorunu c¢aligtirmak

ve ayrica pilleri sarj etmek i¢in kullanma yetenegine sahiptir. Sekil 2.6'te, karmasik bir
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hibrit konfigiirasyon goriilebilir. En popiiler ticari hibrit elektrikli araglar, paralel veya
seri-paralel hibritler olarak tiretilmektedir. Binek araglara, spor hizmet araglarina ve hafif

kamyonetlere paralel veya karmasik hibrit yapilarin uygulanmasi uygundur.

Elektrik
Elektrik Motoru
jeneratorii

Power Spit Device |

Transmission

=0 Elektrik Baglantilan
I Mckanik Baglantilar

Sekil 2.6 : Seri-paralel hibrit araglarin elektrik ve mekanik baglantilari

Honda, paralel hibrit teknolojisini benimser ve elektrik motorunu frenlemede bir yardimci
motor ve rejenerator olarak kullanmaktadir IMA ™ - Insight, Civic Hybrid ve Accord
Hybrid modellerinde Integrated Motor Assist teknolojisi). Toyota’nin en popiiler hibrit
sistemi olan THS-II, karmasik hibrit sistemi ve giic bolme cihazi bulundurmaktadir.
Motor c¢iktisinin ikiye boliindiigii planet disli; bir ¢ikis tekerlekleri ¢alistirirken, digeri
pilleri fazla giig ile sarj etmek icin bir jenerator calistirir. Bu sistemde ayrica tekerlekleri
hareket ettiren bir elektrik motoru vardir. Bahsedilecek en yeni sistem, Lexus’un THS-II
ile ayn1 sisteme sahip ancak arkada 4x4 stirmeye yardimci olan ek bir elektrik motoruna
sahip yeni hibrit SUV'udur. Arka tekerlekleri kullanarak rejeneratif frenlemeyi daha
verimli hale getirmektedir. GM'nin hafif secimi gibi bircok Entegre Baslangi¢ Ureticisi
(ISG) uygulamas1 vardir.

2.1.3. Plug-in elektrikli araclar

Hibrit elektrikli araglarin siirlis mesafesini artirmak i¢in tasarlanmig araglar Plug-in

Elektrikli araglardir(PHEV) (Marchesoni, M.; Vacca, 2007).
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Hibrit elektrikli araclar(HEV) gibi igten yanmali motor(ICE) ve elektrik motoru(EM)
icerir. Ancak ana gii¢ kaynagi olarak elektrik motoru kullanilir bu nedenle hibrit elektrikli
araglara (HEV) gore daha biiylik bir batarya kapasitesine ihtiya¢ duyarlar. Plug-in
elektrikli araglar tamamen elektrik enerjisi ile calismaya baglar. Bataryalardaki sarj
azaldiginda veya gii¢ ihtiyaci oldugunda ise i¢ten yanmali motoru (ICE) devreye alir.
Icten yanmali motor siiriis mesafesini artirma amaciyla kullamilir. Plug-in hibrit araglar
sebekeden de sarj edilebilir. Hibrit elektrikli araglarda bu miimkiin degildir. Plug-in Hibrit
elektrikli araglarda(PHEV) da rejeneratif frenleme sistemi kullanilabilir. Bu araglarda
klasik hibrit araglara gore elektrik enerjisi daha fazla kullanildig1 i¢in sera gazi emisyonu
azdir. Yakat tiiketimi daha azken maliyette diiser. Chevrolet Volt ve Toyota Prius gibi bu
tiir araglar piyasada satiglarda popiilerlik kazanmaktadir (Gao, Y.; Ehsani, 2010).

2.1.4. Yakat hiicreleri elektrikli araclar

Yakit hiicreli elektrikli araglar(FCEV) yakit hiicreli ara¢lar(FCV) olarak da isimlendirilir.
Bu tiir araglarin enerji kaynagi kimyasal reaksiyon kullanan yakit hiicreleridir(EG&G

Technical Services,2002).

Hidrojen yakit hiicreli araclarin(FCV) tercih ettigi yakittir. Bu nedenle hidrojen yakit
hiicreli ara¢ olarak da isimlendirilir. Yakit hiicreli araglar(FCV) hidrojeni basingh
tanklarda tasir. Gli¢ kaynaginin diger bir pargasi da ¢evreden alinan havadan elde edilen
oksijendir. Yakit hiicresinin irettigi elektrik enerjisi tahriki saglamak ig¢in elektrik
motoruna gider. Fazla liretilen enerji ise batarya veya siiperkapasitorlerde depolanir

(Miller, J.F.; Webster, C.E.; Tummillo, A.F,1997).

Mirayi ve Honda Clarity gibi ticari olarak satilan araglar bu amacla batarya kullanirlar.
Yakit hiicreli araclar(FCV) yakit hiicresinde gerceklesen reaksiyon sonucu yan iiriin
olarak egsoz borularindan su atarlar. Sekil 2.7’ de bir yakit hiicreli aracin konfigiirasyonu
gosterilmistir. Bu tiir araglarin avantaji kendi elektriklerini tiretebilmeleridir. Geleneksel

bir igten yanmali1 motor(ICE) kullanan araglarin yakit dolum siiresine benzerdir.
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Sekil 2.7 : Yakit hiicreli elektrikli arag(FCV) temel konfigiirasyonu (M. Kendall)

Rajashekara yakit hiicreli araglar(FCV) daha biiytik bir batarya ve daha kiigtik bir yakat
hiicresine sahip fisli bir yakit hiicreli arag(PFCV) 6nerdi. Rajashekara’ya gore bu tipteki
elektrikli araclar hidrojen yakit hiicrelerini ¢alistirmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar
kullaniliyorsa, bu durumda gelecekte Plug-in Yakat hiicreli araglarin yapist bu sekilde
olacaktir. Sekil 2.8’de plug-in yakit hiicreli elektrik aracin (PFCV) temel konfigiirasyonu
gosterilmistir (Emadi, Lee ve Rajashekara, 2008).

PFCV

A (

— i
@ Fuel
\ Community
Electric D Network

power

Grid
interfacce il

Sekil 2.8 : Plug-in yakat hiicreli elektrikli arag(PFCV) temel konfigiirasyonu (Emadi, Lee ve Rajashekara,
2008).
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Tablo 2.1 : Farkli elektrikli arag tiirlerinin 6zellikleri karsilastirilmistir.

EV Motor tipi Enerji kaynagi Avantajlari Dezavantajlari
Emisyon yoktur. Pil fiyati, kapasitesi.
Petrole bagimli degildir. Kisa mesafe.
BEV Elektrik Batarya Menzil pil tiiriine baghdir.  Sarj siiresi.
motoru o ‘e
Stiperkapasitr Ticari olarak temini Sarj istasyonu
kolaydir. yetersizligi.
Yiiksek fiyati.
Diisiik emisyon. Elektrikli ve mekanik
) aktarma organlarina
Elektrik Batarya Uzun mesafe. sahip karmasik yapi.
motoru . 5
HEV Siiperkapasitor Elektrik k?ynagl ve Enerji kaynaklarinimn
fgten yanmali yakittan gii¢ alabilir. yonetimi.
motor (ICE) Fosil yakit — -
Ticari olarak temini Pil ve motor boyut
kolaydur. optimizasyonu
Diistik emisyon. Yiiksek maliyetli yakit
hiicresi.
Yiiksek verim.
i ’ Yakit iiretiminin zorlugu.
FCEV Elel( e Yakit hiicresi Elektrik giicine bagli
motory degil. Yakit ikmal tesislerinin

Ticari olarak temini
kolaydir.

mevcudiyeti

2.2. Sarj istasyonlar1 hakkinda genel bilgi

19. YY ortalarinda elektrikli araclarin iiretilmesiyle birlikte sarj teknolojisine de ihtiyag
dogmustur. Ilk elektrikli araglarda tek kullamimlik bataryalar kullaniliyordu ve biten
bataryalar yenileriyle degistiriliyordu. Sarj edilebilir bataryalarin icadi ile elektrikli
araglarda ayni bataryalarin kullanilma imkani olustu. Bu donemde iiretilen elektrikli
araglar toplu iiretilmedi ve ticari olarak sarj istasyonlar1 kurulamadi. Asil sorun 20. YY
baslarina kadar bir¢ok evde elektrik yoktu bu yiizden araclari evde sarj etmek imkansizdi.
20. YY basinda ABD’deki araglarin % 38 elektrikli aracti. Bu donemdeki araglar sarj

bitmis bataryalarin dolulartyla fiziksel olarak degisimi ile gergeklesiyordu (Cleantecnica
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,2018).Elektrikli araclarin ilk donemlerinde General Electric “Electrant” adiyla ilk sarj

istasyonlarini tanitti.

e Public Electric-Vehicle-Charging Station

/ N A compact charging station for electric automobiles,
which is inclosed in a weatherproof box and is mounted
on a pedestal so that it can be placed near the curb, is
shown in the accompanying illustration. A charging
cable and plug are provided, and while the battery is
being charged the door can be closed and locksd. A

FICS, 1 ANU Z—CUKRB CHARGING STATION FOR ELECTRIC
AUTOMOBILES

regulating rheostat, ammeter, polarity indicator, lamp,
switches, etc., are mounted on a slate panel as shown
in Fig. 1. The box is of sheet steel and is electrically
welded. The pedestal is of cust iron. Connection with
the direct-current supply is made through conduit pass-
ing underneath the sidewalk. A prepayment meter may
be used if desired, but on account of the numerous sizes
and kinds of batteries and varying conditions an at-
tendant is usually required.

This device for charging electric cars at the curb is
made in two sizes with ratings of 100 amp and 150 amp
and is being placed on the market by Clarence E. Ogden,
514 Mercantile Library Building, Cincinnati, Ohio,

Sekil 2.9 : General Electric firmasinin tirettigi ilk sarj istasyonlari(Jalopnik, 2013)

1920’lerde otomotiv endiistrisinin gelismesiyle simirli menzile sahip elektrikli araclar
yolculuklara elverisli degildi. Bu donemde ucuz petrol fiyatlar1 elektrikli araglarin
ilerlemesinin Oniine gecti. 20. YY sonlarinda hava kirliligi sebebiyle elektrikli araglar
yeniden gilindeme geldi ve otomotiv sirketleri elektrikli ara¢ modelleri iiretmeye
basladilar. Sarj alt yapist sorunu halen devam etmekteydi. Bu donemdeki elektrikli araglar
evde sarj edilebiliyordu. Plug-in elektrikli araglarin sayisinin artmasiyla ihtiyaca bagh
olarak sarj istasyonlarmin kurulumu zorunlu hale geldi. Giinliimiizde bu konu sarj

teknolojilerinin ortaya ¢ikmasina neden oldu.

Plug-in elektrikli araglardaki (PEV) bataryalari sarj etmek i¢in elektrik kaynagindan araca
uygun elektrik enerjisi saglayan birimlere genellikle sarj istasyonu denir. Sarj istasyonlari
uygun ve giivenli elektrik akist saglamak icin elektrikli aracla iletisim kurar. Sarj
istasyonlart elektrikli araglari sarj etmek igin ihtiyact olan dogru akim(DC) ya da
alternatif akimi(AC) bir elektrik kaynagina baglanarak ¢evirir. Sarj istasyonunun sarj
kapasitesi bataryalarin ne kadar hizli sarj olmasi konusunda 6nemlidir. Plug-in elektrikli
araglardaki yerlesik sarj cihazinin da en hizli sarj modunda ¢aligabilmesi i¢in sarj

istasyonunun en yiiksek cikisiyla eslesebilmesi gerekir.
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Sarj istasyonlar1 genellikle dogrudan elektrik dagitim hattina ya da bir elektrik prizine
baglanan bir cihaz seklindedir. Fosil yakit pompasi agzina benzer sekilde elektrikli aracin
bataryasini sarj etmek i¢in konnektorle sarj soketine baglanir. Sarj istasyonunda elektrikli
aracin bagli oldugunu gosteren ikaz gostergeleri vardir. Sarji baslatip durdurmaya

yarayan buton veya anahtarlar bulunabilir.

Station

Connector

Cable

Base

Sekil 2.10 : Temel sarj istasyonunda elektrikli araca baglanan konnektdr ve sarj durumu indikatorleri
bulunur

2.2.1. Guvenlik standartlari

2.2.1.1. Sarj istasyonu giivenlik standartlari

Sarj istasyonlarina ¢evre ve insan giivenligi saglamak i¢in topraklama cihazi eklenmistir.
Sarj istasyonu konnektorii elektrikli arag sarj soketine takildiktan sonra sarj istasyonu ve
elektrikli ara¢ haberlesmesi saglanir. Bu ana kadar istasyon giicii araca iletmez. Bu sayede
hi¢bir zaman kullanici1 herhangi bir tehlikeli elektrik sokuna maruz kalmaz. Konnektorler
tam yalitimla {iretilirler. Kablonun sarj esnasinda herhangi bir ¢ekilme tehlikesine karsi

kilit sistemi bulunur.

2.2.1.2. Elektrikli ekipman sertifikasyonlari

Sarj istasyonlar1 elektrik ekipmanlari i¢erdigi icin ANSI/UL 2202 “Elektrikli arag(EV)
sarj sistemi ekipmanlar1” ve CSA-C22.1 No. 107.1 “Genel kulanim gii¢ kaynaklar1” gibi

giivenlik standartlarina gore tretilir. Kablo, konnektor, topraklama dedektorii, ve sarj
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istasyonu bir biitiin olarak CSA tarafindan yayinlanan Teknik Bilgi Mektuplari’na (TIL)

uygun olmalidir. Ek olarak;

TIL J-39 Elektrikli arag(EV) kablo setleri

TIL A-35 Elektrikli arag(EV) kablo setleri ve gli¢c kaynagi kablolar1
TIL A-34 Elektrikli ara¢(EV) konnektorleri

TIL D-33 Toprak arizasi devre kesicisi (GFCI)

TIL 1-44 Elektrikli arag(EV) tedarik ekipmani sertifikasyonu

Bu maddeler standartlarin belirlendigi tarihten beri gegerlidir. CSA, Kanada ve Amerika

Birlesik Devletleri i¢in ortak bir UL/CSA standartlari seti tizerinde ¢alismaktadir.

2.2.1.3. Tasarimm standartlari

Sarj istasyonlar1 enerjini iletimi igin iletken elektrik ekipmanlarini icerir. Iletken
istasyonlar SAE Standartlar1 J1772 tarafindan kapsanmaktadir. SAE International
tarafindan yayinlanan standartlar otomobil iireticileri tarafindan uygulanir. Tesla
haricindeki tiim elektrikli araglarda(EV) SAE J1772 sarj soketi bulunmaktadir. Bu

standart yerlesik sarj sistemini igerir ve AC-DC enerji doniisiimiinii kapsar.

CHAdeMO standart1 yalnizca DC hizli sarj istasyonlarini kapsar. Sarj istasyonlarinda
bagka tiirlerde vardir, ama bu rehber sadece CHAdeMo, J1772 ve Tesla Supercharger sarj

istasyonlar1 agiklamaktadir.

2.2.2. Sarj istasyonlariin gii¢ siniflandirmasi

Sarj istasyonlar1 seviye 1(mod 1), seviye 2(mod 2) ve DC hizli sarj(DCFC) olarak
siiflandirilir. Bu siiflandirma genel olarak plug-in hibrit aracin bataryalarini sarj etmek
icin gerekli giic ihtiyact ile ilgilidir. Yiiksek sarj seviyelerinin kullanilmasi ile bataryalarin
tekrar sarj edilmesi icin gereken siire kisalacaktir. Seviye 1, seviye 2 ve DC hizl sarj

DCEFC en ¢ok kullanilan sarj siniflaridir.

IEC 62196 uluslararast bir standart olup elektrikli araglarin sarjlanmas1 ve sarjlanma
modlari iizerine diizenlemeler yapmaktadir. Elektrikli ara¢ bataryalar1 yapilar1 geregi

dogru akimla (DC) sarj olmaktadir. Mod 1, 2, ve 3 sarj islemlerinde, sebekeden gelen
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alternatif akim (AC), DC’ye arag lizerinde (onboard charger) doniistiiriiliirken, Mod 4 sarj

isleminde, bu doniisiim istasyon iizerinde yapilmaktadir.

2.2.2.1. AC seviye 1 sarj istasyonlari

Seviye 1 sarj istasyonlar1 120 voltluk ev tipi sebeke prizinden enerji saglar. Bir ¢ok Plug-
in Hibrit elektrikli arag(PHEV) tireticisi araglara sarj istasyonu kablo seti eklemektedir.
Seviye 1 batarya sarjinin en yaygin kullanim seklidir. Seviye 1 sarj cihazi bir saatlik sarj
ile 8 mil yolculuk saglar. Plug-in hibrit araclar1 bir gecede sarj edebilir. Tamamen giicii

titkenmis bir bataryayi ise 20 saate kadar sarj edebilir.

socket

Sekil 2.11 : AC seviye 1 (mod 1) sarj istasyonu elektrikli ara¢ baglantisi (Esarj, 2020)
2.2.2.2. AC seviye 2 sarj istasyonlar1

Bu sarj etme ¢esidi yine direkt olarak AC prize baglanarak sarj edilmeyi igerir, ancak fark
olarak kablo tlizerinde bir haberlesme adaptdrii zorunlu kilar. Seviye 2 sarj istasyonu 220
volt konut 380 volt ticari AC sebeke elektrigini kullanir. 3,3 kwh yerlesik sarj cihazina
sahip araglara bir saatlik sarjda 15 mil yolculuk, 6,6 kwh sarj cihazina sahip araglarda bir
saatlik sarjla 30 mil yolculuk saglar. Tamamen giicii tiikenmis plug-in hibrit elektrikli
ara¢ bataryasinin sarj dolum siiresi seviye 2 sarj cihazi ile 7 saat siirebilir. Elektrikli
araglarla standart olarak sunulan kablo AC Seviye 2 tipi sarj etme adina verilmektedir.
Ancak bu sarj etme tipinde genelde prizden daha diisiik akimlar (10-12A) alindigindan

dolayi siireler uzamaktadir.
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socket  adapter

Sekil 2.12 : AC seviye 2 (mod 2) sarj istasyonu elektrili ara¢ baglantisi (Esarj, 2020)

Sekil 2.13 : AC seviye 2 (mod 2) sarj istasyonu elektrikli ara¢ baglanti konnektorii

2.2.2.3. AC seviye 3 sarj istasyonlari

Standart AC priz yerine asagida sekil 2.14” da goriilen Mennekes tipi bir konnektorle
baglant1 yapilmaktadir. Bu 7 pinin farkli fonksiyonlari bulunmaktadir; Ug ayr1 fazi1 (L1,
L2, L3), notr baglantisin1 (Neutral), topraklama baglantisini, kontrol ve haberlesme

pinleri (Proximity & Control Pilot) ve sarj istasyonuna baglanmalidir.

Bu sarj modunda ara¢ istasyona baglandiginda bir haberlesme baglar. Ara¢ kabul
edebilecegi akim seviyesini sarj istasyonuna bildirir ve istasyonda kendi igerisinde akimi

ayarlayarak araca aktarir.
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Mod 2’den farkli olarak yapilan bu karsilikli haberlesmeye ek olarak artik enerji kaynagi
tarafinda da sistem korumalar1 (asir1 akim, kagak akim, parafudr, v.s.) bulunmaktadir.
Ayrica, sarj istasyonu kurulurken istasyonu besleyen kablonun kesiti, gerekli giicii
saglayabilecek sekilde ayarlanabilmektedir. Bu nedenlerle Mod 3, Mod 2’ye kiyasla ¢ok

daha giivenli ve hizl bir sarjlanma imkan1 saglamaktadir.

Sarj istasyonunun giicii ve arag lizerindeki onboard charger'in giicii arasindaki en kiiciik
deger, sarj isleminin giiclinii verir. Sarj islemi giicii arttik¢a, bataryayr doldurmak igin
gerekli sarj siiresi diiser. Mod 3’te, sarj giiciine gore (akim ve faz sayisi) 4 adet sarjlanma

kademesi bulunmaktadir;

3,7 kKVA (16A, Tek Faz — 230V AC)
7.4 KVA (32A, Tek Faz — 230V AC)
11 kVA (16A, Ug Faz — 400V AC)

22 KVA (32 A, Ug Faz — 400V AC)

) Proximity

(:) Control Pilot
Earth

() Neutral

Gu

QL

(N

Sekil 2.14 : Mennekes tipi konnektor pin diagrami
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station
connector

Sekil 2.15 : AC seviye 3 (mod 3) sarj istasyonu elektrili arag baglantist (Esarj, 2020)

2.2.2.4. DC Hizh Sarj Istasyonlar

DCFC(Direct Current Fast Charge) sarj istasyonlar1 480 volt enerji ile ¢alisir. DCFC 20
-30 DK lik bir sarj ile 100 mil yolculuk saglar. DCFC AC yi DC ye doniistiiriir ve aracin
yerlesik sarj cihazini es gegerek dogrudan bataryalara yiiksek gii¢lii DC ile besler.

Sekil 2.16 : DCFC Sarj konnektorii(edn,2020)
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AC sarj standartlar1 olan level 1 ve level 2 i¢in SAE J1772 standarti benimsenmistir.
DCFC’lerde kullanilan konnektorler i¢in 2 standart vardir. SAE J1772(ABD) ve
CHAdeMO(Japon) konnektorleri DCFC sarj istasyonlart i¢in kullanilirken bu konu
hakkinda bir standart gelmemistir. Her iki konnektorii de genel olarak Plug-in hibrit
elektrikli araglar(PHEV) bulundurur, dahil etmeyen modellerde vardir. Plug-in elektrikli
hibrit aracin(PHEV) tamamen enerjisi tilkenmis bataryalarmi yaklasik 30 dk. icinde
doldurabilir.

O

station
connector

Sekil 2.17 : DCFC (mod 4) sarj istasyonu elektrili ara¢ baglantisi (Esarj, 2020)

2.3. Sarj istasyonlar1 Calisma Prensibi

Sarj istasyon sistemi, elektrik enerjisi alt yapisi ve tesisati ile baglayan, araglara enerji
akisin1 ve kontroliinii gergeklestiren {initeler ve bunlarin haberlesme alt yapisi ile
neticelenen bir yapidir. Bu yapi igerisinde, enerji alt yapisi, sarj kapasitesini karsilayabilir
kapasitede algak gerilim tesisatin1 icermektedir. Bu tesisat, elektrik panosu ve sarj
tinitelerini besleyen kablo ya da Busbar sistemlerini igermektedir. Ayrica, enerji kalitesi
unsurlarini yerine getirmek amaciyla kompanzasyon ve harmonik filtreleme tiniteleri de

bu tesisat igerisinde mevcuttur.

Sistem igerisinde elektrikli araglara enerji akisini sarj iiniteleri gerceklestirir. Bu iiniteler
IEC 62196 gibi uluslararas1 sarj istasyon standartlarina uygun, kullanici gilivenliginin
saglandigr ve tiikketim bedelinin {cretlendirildigi cihazlardir. Gerek ficretlendirme,
gerekse uzaktan izleme ve ariza bildirimleri i¢in bir haberlesme agina bagh elemanlardir.

Bu biitiin yap1 sekil 2.18” de goriilmektedir.
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Sekil 2.18 : Sarj istasyonlarinin sebeke baglantist ve ¢calisma sekli

Sarj {initesi, enerjinin elektrikli araca akisini insan ve teknik alt yap1 agisindan giivenli
olarak gergeklestiren ekipmandir (Sekil 2.18). Sarj tiniteleri Avrupa, Amerika ve Japonya
gibi diinyanin c¢esitli bolgelerinde farklilik gosteren yapilarda iiretilmektedir. Bu
farkliliklardan en 6nemlisi DC ve AC sarj tiirleridir. Japonya CHAdeMO standardini
benimsemis olup, araglart dogru akim ile sarj eden lniteler gelistirmistir. Bu sekilde

araglara 62.5 kW’a kadar enerji aktarimi yapabilmektedir(TEPCO,2010)

Avrupa’da benimsenen IEC 62196 standard1 ise AC sarj gergeklestirmekte olup 3 faz 43.5
kW’a kadar enerji aktarimi yapabilmektedir(\Volker Lazzaro,2010). Amerika ise SAE
J1772 standardi ile 19.2kW’a kadar sarj yapabilmektedir(SAE International,2010). Bu
standartlagmalar sonucu sarj islemi stiresi Tablo 2.2 de goriildiigii lizere sarj giicline ve

tiiriine gore farklilik gostermektedir.
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Sekil 2.19 : Tipik sarj istasyonu

Tablo 2.2 ; Uluslararasi standartlara gore sarj siireleri ve enerji bigimleri

Sarj siiresi Enerji Kaynagi Gerilim Maksimum akim
6-8 saat Tek faz — 3kW 230 VAC 16A
2-3 saat Ug faz — 10kW 400 VAC 16A
3-4 saat Tek faz — 7TkW 230 VAC 32A
1-2 saat Ug faz — 24kW 400 VAC 32A
20-30 dakika Ug faz — 43kW 400 VAC 63A
20-30 dakika DC-50kwW 400 -500 VDC 100 — 125A

DC ve AC sarj yapabilme, elektrikli aracin dahili sarj (on-board charging) sistemine sahip
olmasia baglidir (Sekil 2.20). Dahili sarj sistemine sahip elektrikli araglar tek faz ya da
tic faz gelen AC enerjiyi arag igerisindeki ¢eviri ile dogrultarak batarya sarj islemini

gerceklestirir.
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Sekil 2.20 : Elektrikli aracin DC ve AC sarj olmasi dahili sarj sistemine baglidir

Bu yap1 nedeni ile sarj istasyonlar1 araglara sebeke enerjisini aktarmaktadirlar. Enerji
tizerinde her hangi bir dogrultma islemi gerceklestirmezler. Bu yapida tasarlanan sarj
istasyonlar1, sebeke enerjisini sadece agma ve kapama yapan bir islevden ibaret olmayip,
sarj soketi kontrolii, elektrikli ara¢ ile haberlesme, sarj hiz1 kontrolii, giivenlik gibi
islemleride biinyesinde bulundurmaktadir. Diinyada degisik standartlarda belirlenmis
farkl: tiplerde sarj soketlerinde enerji akisini saglayan faz notr iletkenleri haricinde toprak
iletkeni ve sinyalizasyon i¢in pilot sinyali iletkeni de mevcuttur. Sarj hiz1 kontrolii, soket
algilama gibi isaretlerin haberlesmesi bu iletken iizerinden gerceklestirilir (Takafumi
Anegawa,2010).

Sarj linitelerinin elektronik aksamlari, bu haberlesmeyi gergeklestiren, kullanict giris ve
cikisint saglayan kart okuyucu gibi modiilleri ve akis1 gosteren LCD ara yiizii kontrol
eden {initelerden olusur. Ayrica sarj istasyonun i¢ haberlesmesi disinda, disari ile

haberlesmesi de gene bu yapiya bagh iiniteler araciligi ile gergeklestirilir.
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BOLUM 3. ELEKTRIKLI ARAC SARJ iISTASYONU
MODELLENMESI

Ulkemiz adina enerji maliyetlerini diisiirmek igin elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmda
yenilenebilir enerji kaynaklarimi kullanmak oOncelikli tercih olmalidir. Yesil sarj
istasyonlar1 olarak da bilinen yenilebilir enerjiyi kullanan sarj istasyonlarinin baslangi¢
maliyeti yiiksektir. Enerji kaynagimmin maliyetsiz olusu kurulan istasyonlarin kendi

maliyetini karsilama siirelerini kisaltacaktir.

Bu béliimde sarj istasyonunun kurulacagi bolge secilmistir. Sarj istasyonunun kurulacagi
bolge ile ilgili glines ve riizgar enerjisi potansiyelleri gosterilmistir. Bélgenin potansiyel
enerjileri incelenerek riizgar ve giines enerji kaynaklarindan iiretilecek elektrik enerjisi

miktar1 belirlenmistir.

3.1. Hibrit Enerji Sistemleri

Bir hibrit enerji sistemi, ¢ok sayida enerji iiretimi ve depolamasini birlestirir veya bir
jeneratore gii¢ saglamak i¢in iki veya daha fazla tiirde yakit kullanir. Hibrit enerji sistemi,
fosil yakit tabanli ekonomilerden uzaklasmada degerli bir yontemdir. Ozellikle kisa
vadede, yenilenebilir enerji kaynaklarmi daha iyi entegre etmek i¢in yeni teknolojiler
gelistirilmeye devam ederken, yenilenebilir {iretimin geleneksel termal elektrik
tretimiyle desteklenmesi aslinda yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin

genisletilmesine yardime1 olabilir.

Hibrit enerji sistemleri, mevcut enerji altyapisindan faydalanabilir ve maliyetleri, gevresel
etkileri ve sistem kesintilerini azaltmaya yardimci olmak i¢in bilesenler ekleyebilir. Hibrit
bir elektrik sisteminin planlanmasi, bir teknoloji odagindan ziyade bir pazar odagina
sahiptir. Oncelik, kullanicilarmn ihtiyaglarini karsilamanin en verimli ve giivenilir yolu

olan bir enerji teknolojileri karisimi segmektir.
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Hibrit enerji tiretim sistemleri bir¢ok tiirden enerji formlarinin beraber kullanimi1 ve enerji
depolama aygitlar ile yapilabilir. Hibrit enerji sistemlerinde en ¢ok kullanilan dogal
enerji kaynaklari giines ve riizgar enerjisidir. Sebekeden bagimsiz ¢alisan riizgar ve giines
enerji iretim sistemleri genellikler gaz tiirbinleri, dizel jeneratorler, yakit pilleri ve akii
gruplar ile birlikte c¢aligtirilirlar. Bununla beraber enerjinin siirekliligi ve sistem

performansi arttirilir.

Sarj istasyonlarindaki enerji talebi oldukga genis gii¢ araliginda ve degiskendir. Glines
panelleri ve riizgar tiirbinlerinden elde edilecek enerji iklim durumlarina gore degiskenlik
gosterecektir. Riizgar ve giines enerjisinin birbirlerine tamamlayici olarak ¢alismasinin
istenmesi  hibrit enerji sistemlerinin kurulmasini destekler. Yenilebilir enerji
kaynaklarinda ki bu degiskenlikler de hibrit enerji sistemlerin istikrarli ¢aligmasinda

yardimc1 olarak akii gruplarinin kullanilmas1 faydali goriiliir.

Hibrit enerji sistemlerinden giines, riizgar gibi degisken yenilenebilir enerji
kaynaklarindan dagitilan elektrik enerjisinin siirekliliginin saglanmasi gerekmektedir.
Giines ve riizgar enerjisi sistemleri siireksiz kaynaklardir. Bu enerji kaynaklarindan
yararlanan tiiketiciler igin enerjide devamlilik saglamasi adina cesitli onlemler
alimmalidir. Bunun i¢in enerjinin bataryalarda saklanmasi veya enerji kaynaklarindan

birinin kontrol edilebilir olmas1 gerekmektedir

Riizgar ve giines enerjisi kaynaklarindan tiretilen enerjinin, devamli olmamasindan
dolay1, hibrit gii¢ sistemi fikri diisiiniilmistiir. Riizgar ve giines yenilenebilir enerji
kaynaklarindan {iretilen enerjinin ¢alisma zamanlarinin farkli olmasi, hibrit giig
sistemlerinin tercih edilmesine sebep olmaktadir. Hibrit gii¢ sistemleri sayesinde giines
ve riizgar enerjisi birbirini tamamlayarak enerji iiretiminde siireklilik saglamaktadir.
Giines-riizgar enerjisi hibrit olarak kullanildiginda fotovoltaik panel, riizgar tiirbini,
konvertor ve bataryalar gibi sistem elemanlari bulundurur. Bu sistem elemanlari sekil

3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : Elektrikli aracin DC ve AC sarj olmasi dahili sarj sistemine baglidir

Riizgar ve giines enerjilerine ait potansiyel gii¢ bolgesel olarak degisen riizgar hizi ve
yonii, giines 1s1nimi1, ortam sicakligi, cografi konum gibi degerlere baghdir. Sebekeden
bagimsiz(off-grid) olarak c¢alisan hibrit gii¢ sistemlerinin devamli olarak enerji

tiretebilmesi i¢in kullanilan sistem elemanlarinin dogru belirlenmesi gerekmektedir.

3.2. Sarj istasyonu modellenmesi icin gerekli kabuller

Sarj istasyonu modellenirken gerekli kabullerin yapilmasi gerekir. Sarj istasyonunda kag
adet aracin sarj edilmesi ve bu sarj edilen araglarin gii¢ ihtiyaglarinin bilinmesi
gerekmektedir. Elektrikli otomobillerin gii¢ ihtiyaglart marka ve modellerine gore
degismektedir. Tirkiye’de piyasada ragbet goren elektrikli araclari incelenerek

otomobillerin enerji ihtiyaci belirlenmelidir.
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Bunlanin 9 adeti sifir km, kalanlan 2nci el ilanlardir. Tesla Model 3 ilk siparigler 2020 yili baginda tlkemizde olacaktir.
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Sekil 3.2 : Tiirkiye’deki Elektrikli Otomobil Satis1 (TEHAD, 2019)

TEHAD a gore 2019 yilinin ilk ¢eyregine ait aciklanan toplam otomobil satislar1 1853°e
ulasirken, bunun 1810 adedi hibrit modellerden, 43 adedi ise tamami elektrikli
modellerden olustu. Bu satiglara iliskin degerler resimde gosterilmistir. Resim

incelendiginde yilin ilk ¢eyreginde elektrikli kategorisinde Jaguar I-Pace modelinin 29
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adet, Renault Zoe modelinin 9 adet, Smart EQ 7 adet BMW 13 ise 6 adet satildig1

goriilmektedir.
Tablo 3.1.: Batarya Kapasiteleri
Elektrikli arag Batarya kapasitesi (kWh)
Jaguar I-Pace 90
Renault Zoe 52
Smart EQ 17,6
BMW I3 37,9

Tablo 3.1 incelendiginde Jaguar I-Pace modelinin bataryasinin digerlerinden daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Sarj istasyonu modellenmesinde hesaplamalar Jaguar I-Pace
modelini sarj edebilecek sekilde yapilacaktir. Jaguar I-Pace birgok tilkede standart olarak
kullanilan AC (alternatif akim) ev dis1 sarj noktalarina baglanabilen bir AC seviye 3 sarj
kablosuyla birlikte sunulur. Tipik bir SOkW sarj cihaz1 saatte yaklasik 270 km menzil
sunar. Sarj istasyonunu bataryasi bitmis bir aract bir saatte AC Seviye 3 tipinde sarj
edebilecek sekilde tasarlarsak saatlik 90 kW gii¢ liretmesi gerekir. Bu deger yenilenebilir
enerjiden tretilen elektrik enerjisi i¢in ¢ok ylksektir. Standart sarj istasyonlari ve
elektrikli araclarda AC Seviye 2 tipi sarj sistemi ile sebeke elektrigi kullanilir. AC Seviye
2 tipinde sarj AC Seviye 3 tipine gore daha yavagstir. Elektrik enerjisini tek fazli besleme
ile elektrikli araca iletir. Kurulacak sarj istasyonu sebekeye bagli tasarlanacaktir.
Tiiketilen enerjinin minimum diizeyde sebekeden alinmas1 gerekmektedir. Tek fazli sarj
sistemi ile 250V gerilim ile bitmis Jaguar I Pace bataryalar1 10 saatlik bir doluma ihtiyag
duyar. Aynmi anda istasyona gelen araglarda diisliniildiiglinde yapilan incelemeler ile
kurulacak sarj istasyonunun sarj edebilecegi arag sayisini giinliik 10 adet olarak kabul
ettik. Bu deger ile bataryasi bitmis 10 adet elektrikli aracin giinliik enerji tiiketimi 900
kWh olarak belirlenir. 900 kWh degeri sarj istasyonunun cikabilecegi en yliksek
tiiketimdir(Jaguar, 2019).
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3.3. Bolgedeki giines ve riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi

3.3.1. Giines enerjisi potansiyelinin incelenmesi

Sakarya ili giines enerjisi potansiyeli olarak verimli bir bolge degildir. Sakarya ilinin sekil
3.3 incelendiginde yillik gilines radyasyonu ve giines enerji potansiyelini yenilenebilir
enerji genel midirliigii (YEGM) tarafindan hazirlanmig harita gosterilmistir. Haritaya
gore Sakarya ilinin giines enerjisi potansiyeli ilin toplam giines radyasyonu bakimindan
diisiik potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin
hazirladig1 rapora gore giineslenme giinliik ortalama 7,5 saat, giines enerjisi de giinliik

ortalama 4,18 kWh/m? giin olarak belirlenmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil

> I 1400 - 1450

. g ™ o I 1450 - 1500
o fORDU] PR TRABZON] -

Y, @O SGIRE U E7Pe ; [ 1500 - 1550

B [ 1550 - 1600

[ 1600- 1650

X , 1650 - 1700

% I 1700 - 1750

Il 1750 - 1800

I 1500 - 2000

Sekil 3.3 : Tiirkiye geneli giines enerji radyasyon cetveli (Gepa,2019).
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Sekil 3.4 : Sakarya ili glines enerjisi radyasyon cetverli (Gepa,2019).

Tablo 3.2 incelendiginde giineslenme siirelerindeki en verimli aylarin mayss, haziran ve
temmuz oldugu goriilmektedir. Bu potansiyel bir giinde metre kareye diisen giineslenme

stiresiyle belirlenmektedir. En verimsiz aylarin ise aralik, ocak ve subat oldugu

goriilmektedir.
Tablo 3.2, Aylik Ortalama Gtines Isinimlari giinliik ortalamasi
Aylar Solar radyasyon degeri (kWh/m?-giin)
Ocak 1,42
Subat 2,29
Mart 3,28
Nisan 4,41
Mayis 5,64
Haziran 6,01
Temmuz 5,84
Agustos 5,27
Eyliil 4,19
Ekim 2,86
Kasim 1,69
Aralik 1,23
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Sarj istasyonunun kurulacagi bolgedeki giines radyasyonu degerleri tablo 3.3’ de
verilmigtir. Pamukova’da konumu 40.505, 30.148 koordinatlarinda dikey ve 33 derece

uygun agiyla yerlestirilmis bir panelden elde edilen aylik radyasyon degerleri verilmistir.

Tablo 3.3.: Pamukova 40.505, 30,148 koodrinatlarina yerlestirilmis bir panelin dik ve optimal
aciyla trettigi yillik enerji degerleri
Aylar Solar radyasyon degeri (kWh/m?-ay) Solar radyasyon degeri (kWh/m?-ay)
33 ° optimal ac1
Ocak 38,76 58,45
Subat 62,81 83,18
Mart 101,89 121,3
Nisan 166,6 182,19
Mayis 187,44 184,71
Haziran 210,94 198,12
Temmuz 230,56 221,59
Agustos 191,7 201,21
Eylil 142,58 169,76
Ekim 83,19 106,7
Kasim 54 79,36
Aralik 41,05 63,6
Toplam 1511,02 1670,17

Bolgede optimal ag1yla gelen giines radyasyonu yillik toplam 1,670 MWh/m? dir. Ayhik

degerler ise her ayin giinliik ortalama m? ye diisen giines enerjisi miktaridir.

3.3.2. Riizgar enerjisi potansiyelinin incelenmesi

Sakarya sehrinin riizgar potansiyeli Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi(REPA)
internet sitesinde paylasilmistir. REPA’ da Ekonomik RES yatirimi i¢in 7 m/s veya

tizerinde riizgar hiz1 gerektigi belirtilmistir.
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Sekil 3.5 : Sakarya ili riizgar hiz1 cetveli ( Repa, 2021)

Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin sitesinde paylasilan riizgar enerjisi haritasinda

sehirlere 6zel ¢alisma yapilmamistir. Tiirkiye geneli riizgar hizlari bolgesel olarak

sunulmustur.
Tablo 3.4.: Sakarya ili ortalama riizgar hizlar
Aylar Ortalama riizgar hizi (m/s)
Ocak 3,6
Subat 3,9
Mart 3,6
Nisan 31
Mayis 2,8
Haziran 31
Temmuz 3,9
Agustos 3,9
Eylil 31
Ekim 3,3
Kasim 3,3
Aralik 3,6
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Kapasite faktorii(KF); bolgenin teknik olarak enerji kapasitesi ve enerji iiretecek
santralin, aylik veya yillik olarak iirettigi elektrik enerjisinin, kurulu giigte tiretebilecek
kapasiteye boliinmesi ile elde edilen orandir. Riizgar Enerji Santral (RES) kurulumuna
miisaade veren Enerji Bakanligi, kurulacak bolgenin kapasite faktoriiniin %25’ten biiyiik

olmasini istemektedir.

KAPASITE FAKTORU
(%)

| K]
[ [
[ [
[ K]
K]
0
0

OLU-GOYNOK D 15
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Sekil 3.6 : Sakarya ili riizgar kapasite faktorii cetveli

Sakarya ilinde 7m/s riizgar hiz1 ve %30 kapasite faktoriiniin tizerinde degerlerin yer aldig1
yerler, Kaynarca, Pamukova ve Ferizli ilgeleridir. Bu ilgelerle ilgili yatirim kararlarinda
sebeke hattina baglanti uzakligi, arazi maliyeti ve ¢evresel etmenler de gz Oniine

alinmalidir.

3.4. Elektrikli ara¢ (EV) sarj istasyonu yer secimi

Sarj istasyonu kurulum bdlgesi segiminde bazi kriterlerin belirlenmesi gerekir. Ornegin,

tren istasyonlari, aligveris merkezleri, otel vb. yerlere ara¢ ve insan yogunlugu fazla
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oldugu sarj istasyonlar1 kurmak daha caziptir. Sarj istasyonu kurulumu i¢in yer se¢imi
yapilirken, beklenen elektrikli arag¢ (EV) sayisi, elektrikli araclarin (EV) sarj istasyonunda
gecirecegi zaman, sarj olan elektrikli araglarin (EV) trafigi olumsuz yonde etkileme
durumu incelenir. Kis mevsiminde olumsuz hava kosullarindan etkilenmemesi, sarj
istasyonunun kullanimini artirmak i¢in ulasilabilirligi, dagitim hattina yakinligi, yaya

trafigine engel gdstermemesi vb. durumlar incelenmelidir.

Boliim 3.3’te Sakarya ilinin riizgar ve giines enerjisi potansiyelleri incelenmistir. Giines
ve riizgar enerjisi potansiyelinin D650 karayolunun gectigi Pamukova ilgesinde daha
yogun oldugu goriilmektedir. Bu bolgede Sakarya Nehri’ne paralel giden D650 karayolu
sehirler arasi yolculuk ve nakliye ticaretinin yogun yapildigi bir yoldur. Ayrica toplam
giines radyasyonu il geneli 1400-1450 kWh/m? — y1l arasindayken Pamukova bolgesinde
1450-1500 KWh/m? — yil arasindadir. Sakarya ili geneli riizgar enerjisi potansiyeli Sekil
3.5 incelendiginde Pamukova bolgesinde riizgar hizi 6,5 -7 m/s olarak goriiliir. Ortalama

riizgar hiz1 7 m/s olan bolgeler riizgar enerjisi i¢in ekonomik RES yatirimina uygundur.

3.5. Sarj istasyonu Kurulum Alaninin Belirlenmesi

Karayollar1 ¢evresinde imal edilecek ve agilacak tesislerle ilgili yonetmelikte akaryakit
istasyonlarmin kurulum alaninin 1600 m? olmasi gerektigi belirtilmistir (Mevzuat,2020).
Elektrikli araglarin batarya giiclerindeki farklilik sarj siirelerinin de degisikligine sebep
olmaktadir. Fotovoltaik panellerden alinan elektrik enerjisinin sisteme olan katkisim
artirmak igin cati alan1 1500 m? olarak belirlenmistir. Bu alan igerisinde arag sarj

istasyonlar1, market, park yeri, trafo ve invertor kabinleri bulunmaktadir.

3.6. Fotovoltaik Panellerin Se¢cimi

Sistem tasarimi yapmadan once kullanilacak solar panellerin incelenmesi yapilmstir.
Tiirkiye piyasasinda bulunan bazi firmalara ait panellerin gii¢ ve verim degerleri tablo

3.5’de verilmistir.
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Tablo 3.5.: Fotovoltaik panel 6zellikleri

PV Panel Model Maksimum Maksimum Maksimum Verim Panel hiicre
giic (Wp) giicte gerilim giigte akim (%) tipi
(Pmax) (V) (Vmpp) (A) (Impp)

ADM-370-72M 370 40,08 9,24 18,96 monokristal
ADP-330-72P 335 38,75 8,65 17,16 polikristal
Lxr-545-72M 545 40,2 9,82 22,4 monokristal

Lxr-285-60 285 31,3 9,1 19,2 polikristal
ASE72M 380 380 40,09 9,39 19,36 monokristal
ASET72P 340 340 39,81 8,62 17,32 polikristal

AS-M60-305W 305 31,4 9,72 18,7 monokristal

AE290M-24/A 290 35,7 8,12 17,26 monokristal

PS370-385MGFH-24/TH 385 38,89 9,9 17,26 monokristal

Gilines paneli teknolojisinin se¢iminde kurulum alani 6nemli rol oynar. Monokristal

paneller Polikristal panellere gore %10-15 daha az alan gerektirir. Panel se¢iminde alan

ve panel giicii panel veriminin bulunmasini saglar. Gilines panelinin elektrik giicliniin

panel alanina béliinmesiyle (kWp/m?)

panel verimi bilinir. Sarj istasyonunda

kullanilacak panel modelini verimi %22,4 degerine sahip Lxr-545-72M olarak

belirleyebiliriz.

Denklem 3.1° de solar radyasyon degeri (SR), fotovoltaik panel alan1 (A) ve verimi (n)

kullanilarak sarj istasyonunun aylik enerji iiretimi (AEU) hesaplanir. Lxr-545-72M giines
panelinin yiizey alam 1,94 m? dir (ENFSOLAR, ACS 2021).

AEUKWh) = SR (kWh/m? ) * n * A(m?)
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Tablo 3.6.: Bir panelin ortalama aylik enerji tiretim degerleri

Aylar Solar radyasyon degeri (kWh/m?-ay) Aylik enerji tiretimi (KWh/ay)
33° Optimal Ag¢1
Ocak 58,45 25,4
Subat 83,18 36,15
Mart 121,3 52,71
Nisan 182,19 79,17
Mayis 184,71 80,26
Haziran 198,12 86,09
Temmuz 221,59 103,17
Agustos 201,21 87,44
Eyliil 169,76 73,77
Ekim 106,7 46,37
Kasim 79,36 34,48
Aralik 63,6 27,63
Toplam 1670,17 725,79

Her ay i¢in yapilan hesaplamalar ile bir panelin ortalama aylik enerji iiretimleri ve toplam

yillik enerji iiretimi tablo 3.6’ da verilmistir.

3.7. Riizgar tiirbinlerinin secimi

Sarj istasyonu modellemesi i¢in farkli marka ve giiclerde riizgar tiirbinler incelenmistir.
Incelenen riizgr tiirbinlerinin anma giicii, yiiksekligi, rotor cap1 ve dénme hizlar

verilmistir.
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Tablo 3.7.. Riizgar tiirbini ¢esitleri ve 6zellikleri

Tiirbin Model Anma Cikis Maksimum Direk Rotor gap1 Verimli
giicii (kW) voltaji doénme hizi yiiksekligi (m) riizgar
V) (rpm) (m) hiz1 (m/s)

HF13.5-30KW 30 380 120 18 12,5 3-30
SenweiSW20kW 20 380 180 18 10 3-25
Aeolos 20kw 20 380 180 18 10 3-25
Halbes 50 kw 50 380 180 24 15 2-25
Solaron 50 kw 50 380 180 24 15 2-25

Bolgenin riizgar hizina gére HF13.5-30KW tiirbinin 4 kW gii¢ iirettigi goriiliir. Tiirbin
giic egrisi ve bolgenin ortalama riizgadr hizina bakilarak aylik ortalama gii¢ iiretimi
hesaplanir. Riizgar tiirbinine ait aylik ortalama gii¢ {iretimleri kullanilarak, yillik
ortalama gii¢ liretimi hesaplanmaktadir. Riizgar tiirbinine ait yillik ortalama gii¢ liretimi
kullanilarak yillik enerji tiretimi hesaplanir. HF13.5-30KW tiirbinin gii¢ egrisi sekil 3.7’

de verilmistir.

Power curve

Sekil 3.7 : HF13.5-30KW tiirbinin gii¢ egrisi (Hummer,2020)

HF13.5-30KW tiirbinin ortalama aylik ve yillik gii¢ iiretimleri tablo 3.8’ de belirlenmistir.
Bolgenin kapasite faktorii sekil 3.6° da goriildiigii gibi %30 olarak belirlenmistir. Bu
ylizden rilizgar tiirbinlerinin giinde 7,5 saat calisacagi varsayilmistir. Giinlik c¢alisma

saatinden denklem 3.2 kullanilarak yillik enerji {iretimi(YEU) hesaplanacaktir.
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Tablo 3.8.: HF13.5-30KW riizgar tiirbininin Pamukova bolgesinde riizgar tiirbini verim egrisine
gore aylik ve yillik ortalama giic iiretimleri

Aylar Aylik ortalama gii¢ tiretimi (kW)
Ocak 4
Subat 5
Mart 5
Nisan 2,7
Mayis 2,5
Haziran 2,7
Temmuz 5
Agustos 5
Eyliil 2,7
Ekim 2,8
Kasim 2,8
Aralik 4
Yillik ortalama gii¢ tiretimi (kW) 3,85

7,5 saat 365 gun
*
gin yul (3.2)

YEU = yillik ortalama giig liretimi *

7,5 saat 365 gun
- *

YEU = 3,85 kW « = 10,53 mWh/yl (3.3)

gin yul

Yillik enerji tiretimini riizgér tlirbininin giinde 7,5 saat calistiginda yillik enerji tiretimi

yaklasik 10,53 mWh/y1l bulunur.
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3.8. Sarj Istasyonu Optimizasyonu

3.8.1. Fotovoltaik panellerin gii¢ analizi

Sarj istasyonunun ¢ati alan1 boliim 3.5’ te ve sistemde kullanilan gilines paneli modeli
boliim 3.6’ da belirlenmistir. Fotovoltaik panellerden elde edilen yillik iiretim giicii hesab1
PVSYST paket programi kullanilarak hesaplanmistir. PVSYST programinda kurulum
bolgesi koordinatlari, kullanilan panel ve invertor secimi yapilmistir. Glines panellerinin

sebekeye enerji aktarimi i¢in invertor se¢imleri program iizerinde belirtilen modele gore

belirlenmistir.
Geographical site parameters, new site - (m] X
Geographical Coordinates  Monthly meteo ~ Interactive Map
Please dick on the desired location, then import data to PVsyst. 7
Y Wt i Selected point
B = o, Locality [pamukova Search 29.6926, 40.7582 Locality
W, S - 2 04 Pamukova
Bagiskele A ~— —Arifiye Country
NSapancs Turkey
Latitude (%)
40.51806
Longitude (°)
30.17288
Altitude (m)
258
[ ] - Time zone
4
I Accept selected pont
el
+ ntnbut
»  Import  Exportine o Export table + Newste g Pt % concel ‘ [ ‘

Sekil 3.8 : Kurulum bdlgesinin programa tanitilmasi

Program iizerinde panel egim acisim1 32° olarak giineye bakacak sekilde belirlenmistir.
Yillik olarak panellerden alinan enerjinin optimum verimi bu sekilde saglanmustir.
Panellerin giiney yoniine olan acisal referansina azimuth acist denir. Sistemin giineyle
olan referans1 onemlidir ¢linkii,eger azimut 0° ise bir sistem en yiiksek verimi elde eder.
PVSYST programinda azimuth ve egim agilar sekil 3.8° de gosterilmistir. Agilarin bu
sekilde ayarlanmasi sayesinde optimum sisteme gore verim kaybinin %0.0 oldugu

gozlemlenmistir.
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(g Orientation, Variant "1500M2 ANALIZ™

171= W W Fixed Tilted Plane

Field parameters . .
= Tilt 32° Azimuth 0°
Plane tilt |32.0 | @
Azimuth  |0.0 I °
/ West . East
South
—Quick optimization
Optimization with respect to 1 0
@ Yearly irradiation yield
) Summer (Apr-Sep) 12 T T 12 T T T T
O winter (Oct4ar) Year .
1.0 B 1.0 =
—Yearly meteo yield \\ i
) o8l =TT s 08l -
Transposition Factor FT 114 NNGRG, = L.
Loss/opt.= 0.0% -
Loss With Respect To Optimum 0.0% 06 I L s ] 1 ] ] L
0 30 60 90 -80 -60 -30 0 30 60 90
Global on collector plane 1611 kWh/m? Plane tit Piane orientation

Sekil 3.9 : PVSYST programina panel egim ve azimuth agilarinin tanitilmast

Programda sekil 3.9’ da kurulum alanini 1500 m? olarak belirledik. Bu alan icin programa
tanittigimiz Monokristal 545 Wp LX-545M fotovoltaik panel igin 287,00 kW’ tan daha
biiyiik bir invertdr segmemiz gerektigini goriiriiz. Invertdrler her zaman kendi giiciinden
en az %10 fazla giic iiretir. Ornegin 1 kW’lik invertdr 1,1 kW enerji iiretir. Segilecek
invertoriin en az giliclinii program iizerinden belirledik. Power Electronics markasinin
rettigi 300 kW, 50Hz, 1000 Vmax invertorii giines enerjisi sistemi igin uygun

goriilmiistiir. Invertdr verimi %97,56 olarak sekil 3.10° te verilmistir.
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Sub-array o

—Sub-array name and Orientati Pre-sizing Help

Name |PN‘¢U€0VA O No sizing Enter planned power O kwp o
Orient.  Fixed Tilted Plane 32 .. or avalable area(modules) © m2

- Select the PY modul
|Avaid:|k:an V| Filter |NIPandLIs Vl Maximum nb. of modules 580
|I.u>oor \/I l 545 Wp 35V Si-mono LX-545M/182-144+ Since 2020 Datasheets 2020 VI
[ Use optimizer

Sizing voltages : Vmpp (60°C) 35.7 V
Voc (-10°C) 546V

Select the inverter S0 H:
z
Output voltage 20000 V Tri 50Hz %60 Hz
|Power Electronics VI 300kW 430-820V LFTr 50/60Hz FreeSun FS0300 HES 270V Since 2010 VI
Nb. of inverters o Operating voltage: 430-820 YV  Global Inverter's power 300 kWac
Input maximum voltage: 1000 vV
Design the array
- Number of modules and strings Operating conditions
(7] vmpp (60°C) 605 V

. . A Vmpp (20°C) 712 V
Mod. in series ., [Obetween 13and 18 Voc (-10°C) 927y

Mb.stings (34 | 0 (@between 32and 34

Plane iradiance 1000 W/m? OMax.indata @ 5TC
Overload loss 0.0 % Impp (STC) 453 A Max, operating power 287 kw
Priom ratio 1.05 Eshowszng | @| 1icsre)  arsa (at 1000 W/m? and 50°C)
Nb. modules 578 Area 1494 m? Isc (at STC) 475 A Array nom. Power (5TC) 315 kWp

Sekil 3.10 : PVSYST programina segilen fotovoltaik panelin tanitilmasi ve tavsiye edilen gii¢ araliginda
invertor segiminim yapilmasi

-Input side (DC PV field) —Output side (AC grid)
Minimum MPP Voltage [E] v O Monophased & .
. @ Triphased % 50tz
Min. Voltage for PN N, v
in. Voltage for PNom O Biphased 60 Hz
Maximum Input Current A
Nominal MPP Voltage v Grid Voltage v
Maximwm HPP Voltage . Nominal AC Power how
Absolute max. PV Voltage o Maximum AC Power kw
= - wd AC current A
Maximum AC current L
Contractual spedfications, without o — —Efficiency
o . —— e Maximum efficiency 97.56% 0
Nominal PV Power kw
Maximum PV Power kw0 Efficiency defined for 3 voltages
Maximum PV Current A 0O

Sekil 3.11 : Power Electronic marka invetdre ait PVSYST veri tabani bilgileri
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Programdaki degiskenler eklendikten sonra simiilasyon yapilmigtir. Simiilasyon
sonuglar1 40.52 °N, 30,17 °E koordinatlar i¢in, panellerin elektrik baglant1 sekilleri 34
dizi 17 seri olarak goriilmiistiir. Toplamda 578 giines paneli kullanilmistir. Sistemde 1
adet merkezi invertor kullanilmistir. Fotovoltaik panellerden iiretilen toplan yillik enerji
427,2 MWh/y1l olarak bulunmustur. Kurulan sistemin performans orani yillik ortalama
%85,9 olarak goriilmiistiir. Sekil 3.12° te PVSYST programinda yapilan simiilasyon

sonucu olarak aylik olarak iiretilen gii¢ ve performans orani verilmistir.

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

KWhi/m? KWhim?® °C kWh/m? KWhi/m® MWh MWh ratio
January 457 27.64 6.06 67.2 66.0 20.08 19.43 0.918
February 58.7 33.93 6.62 7.8 76.3 22.96 2222 0.807
March 94.5 52.97 0.67 1126 1101 32.60 31.57 0.880
April 135.0 74.79 12.99 145.8 142.5 41.46 40.19 0.875
May 167.0 84.16 18.45 162.9 158.8 4514 4379 0.853
June 191.0 88.01 2314 180.0 175.4 48.88 47.45 0.837
July 206.7 T4.64 26.39 197.8 192.8 52.45 50.93 0.817
August 182.3 72.58 26.20 192.8 188.5 51.29 49.81 0.820
September 128.3 54.93 20.93 149.6 146.2 40.81 39.61 0.840
October 879 4549 16.67 1155 113.4 32.a1 .81 0.874
Movember 646 33.46 11.23 98.6 97.0 28.80 27.91 0.898
December 49.3 28.17 7.60 78.3 76.9 23.26 22.52 0.914
Year 14109 670.76 15.56 1578.9 1544.0 440.55 427.24 0.859
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DifiHor Harizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature FR Performance Ratio

Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Sekil 3.12 : PVSYST programi simiilasyon sonuglari

Sekil 3.13” da giinliik giris-cikis diyagraminda, yatay eksende kWh/m?/giin biriminde
iiretilen enerji, dikey eksende kWh/giin olarak {iretilen enerji gosterilmistir. Ideal
sistemlerde kWh/m? basina diisen enerji ile iiretilen enerji arasindaki baglant1 lineer
olmalidir. Ancak gercek sistemlerde kablo, PV, invertor kayiplar1 vardir. Goriildiigi gibi

sistem kayiplar1 simiilasyon sonuglarinda bulunmaktadir.
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Daily Input/Output diagram
2500 T T T T T T T T
o Values from 01/01 to 31/12

2000
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1000 |-
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L 1 L 1 L | .
0 2 4 6 8 10
Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]

Sekil 3.13 : Yatay eksende kWh/m?/giin biriminde iiretilen enerji, dikey eksende kWh/giin olarak iiretilen
enerji

Sarj istasyonunda bulunan giines panellerinden elde edilecek aylik ve yillik enerji
PVSYST programinda hesaplanmigtir. Tablo 3.9’ da programdan alinan iiretim giicii

degerleri gosterilmistir.
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Tablo 3.9.: PVSYST program simulasyon sonuglarina goére panellerin aylik ve yillik enerji

iretimleri
Aylar Enerji Uretimi (MWh)

Ocak 19,43

Subat 22,22

Mart 31,57

Nisan 40,19

Mayis 43,79

Haziran 47,45

Temmuz 50,93

Agustos 49,81

Eyliil 39,61

Ekim 31,81

Kasim 27,91

Aralik 22,52
Yillik ortalama gii¢ tiretimi (kW) 427,24

3.9. Matematiksel Modelleme

Bolim 3.8 de PVSYT programint kullanarak giines panellerinin e§im ve azimuth
acilarini, invertdr se¢imini ve panellerde Tretilebilecek yillik enerji  miktan
hesaplanmigtir. Sarj istasyonunun hibrit bir sistem olmasi i¢in riizgar tlirbinlerininde
enerji analizinin yapilmasi gerekmektedir. Sebekeye bagli hibrit bir sistemin, riizgar
tiirbini ve giines paneli sistemini de igermesi gerekir. Sarj istasyonunun matematiksel

modeli bu boliimde anlatilacaktir.

3.9.1. Fotovoltaik panellerin matematiksel modeli

Optimum aciyla yerlestirilmis fotovoltaik panellerin saatlik enerji iiretimi (Epvc) denklem

3.7 ile tanimlanir:
Epyg = G(t) X A X P XNpyg (3.4)

Sicaklik etkilerinin g6z ard1 edildigi varsayilmistir.
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3.9.2. Riizgar tiirbini matematiksel model

Riizgar tiirbinine ait anma giiciinii (Pwec) denklem 3.5 ile, iiretilen saatlik enerji tiretimi

(Ewec) denklem 3.6 ile tanimlanir:

1
Pyge = EpWindAvgcp(/L B) XM Xng (3.5)

Ewec(t) = Pygg X t (3.6)

3.9.3. invertor matematiksel model

Invertor sistemde sadece fotovoltaik panellerinin enerjisini sebeke enerjisine baglamak
icin kullanilir. Dolayistyla Fotovoltaik paneller DC enerji hattina baglanir. Riizgar tiirbini

ise AC enerji hattina baglanir. Invertor iizerindeki enerji denklem 3.7 ile tanimlanur:

(3.7)
Epyg_in® = Epyge X Niny

Invertdr hibrit enerji sistemi tarafindan iiretilen enerji yiik talebini asildiginda enerji

depolama sistemi olmadig: i¢in, fazla AC enerji yiikiinii trafo iizerinden sebekeye aktarir.

3.9.4. Toplam model analizi

Uretilen toplam hibrit enerji giicii denklem 3.8 ile hesaplanir;

Nw Np
WEG=1 PVG=1
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Sirastyla Np ve Nw fotovoltaik panel hiicresi ve riizgar tiirbinlerinin sayisidir. Uretilen
toplam gii¢ ile enerji talebi karsilanacaktir. Fotovoltaik panel-riizgar hibrit sisteminin

Onerilen toplam sermaye maliyeti (Cc) denklem 3.9’ da verilmistir.

Nw Np
Cc = Z Cwee + z Cpyg + Cp (3.9)
WEG=1 PVG=1

Yillik isletme maliyeti Co tiim kurulu sistemlerin isletme maliyetine gore hesaplanir. Bir

giin igerisinde, t zaman araliginda her bir sistemin isletme maliyeti denklem 3.10° da

gosterilmistir.
365 24
Co = Z{Z(COWEG(t) + Copye(t) + Crix (1))} (3.10)
t=1 t=1

Denklem 3.11, sistemin yillik toplam maliyeti hem sermaye hem de isletme maliyetini

igerir.

Cyllllk = (CC CRF + Co) (311)

Hibrit enerji sistemi ile elektrik birim maliyeti ise denklem 3.12 ile hesaplanir,

COE = Cyyur/Er (3.12)
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3.10. HOMER simiilasyonu

3.10.1. Hibrit sistem optimizasyonu

Giines ve riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriirken optimizasyon saglanmalidir.
Kurulan sistem sebekeye bagli on-grid hibrit yapidadir. Fotovoltaik panellerden ve riizgar
tirbininden alinan yenilenebilir enerjinin sarj istasyonuna gelen araglara verimli bir
sekilde aktarilmasi gerekir. Yenilenebilir kaynaklar siirekli enerji kaynagi degillerdir.
Mevsimsel ve iklimsel degiskenler glines radyasyonu ve riizgar hizlarinda 6ngoriilmeyen
enerji yetersizligi saglayabilir. Bu istenmeyen durum sarj edilecek elektrikli araglar
magdur edecektir. Bu yiizden hibrit enerji kaynaklarini destekleyecek sebeke enerjisi de

sarj istasyonuna entegre edilecektir.

Hibrit sistemler optimum sekilde tasarlanmigsa, uygun maliyetli ve giivenilir olacaktir.
Hibrit optimizasyon modeli National Renewables Energy tarafindan gelistirilmis paket
program HOMER ile gelistirilecektir. HOMER su anda en yaygin olarak kullanilan hibrit
enerji sistemi modelleme yazilimidir. 193 iilkeden 80.000’den fazla kisi bu yazilimi
kullanmistir (HOMER,2017). HOMER, bagimsiz enerji kaynaklari ile sebeke gibi iki gii¢
sistemi bi¢imini optimize edebilir ayrica kullanicilarin  gesitli parametreleri
karsilastirmasi igin giiclii bir grafik goriintilleme islevine sahiptir. Sistem tasarimi

yapilirken Kullanilan HOMER paket programi 1 aylik 6grenci deneme stiriimiidiir.

3.10.2. Lokasyon ve kaynaklarin HOMER programina tamitilmasi

HOMER programinda sistem modellemesi yapilmadan once tesis koordinati
tanitilmalidir. Boliim 3.8” de fotovoltaik panellerin gii¢ analizi PVSYT paket programi
ile yapildi. Bu analizin yapildig1 koordinat HOMER programinda da kullanilmistir.
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Yenice, Fatih Cd. No:88, 54900 Pamukova/Sakarya, Turkey ( 40°30.3'N , 30°10.2'E )

40°55° 17.86" N 29° 11" 44.22" E

Sekil 3.14 : HOMER programina koordinatlarin tanitilmasi

Sekil 3.14° de HOMER 40.75 enlem 30,25 boylam koordinatina ait kaynaklar1t NASA
veri tabanindan almaktadir. Sekil 3.15° de goriildiigii lizere aylik ortalama giines
radyasyonu degerleri 1983 - 2005 yillar1 arasindaki veri kayitlart incelenerek
olusturulmustur. Bu boélgenin gilines 1s1mim1 en yiiksek Haziran, temmuz aylarinda
ulagirken, en diisiik 1stnimlar Aralik, ocak aylarinda goriiliir. Fotovoltaik hiicrelerin enerji
iretimi yalnizca giines radyasyonu ile ilgili degildir ayn1 zamanda o anki gokyiizii netligi
de enerji iiretimini etkiler. Sekilde turuncu olarak verilen ¢izgi bolgenin gokyiizii netligini

tanimlar.

Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data

~ w IS v

Daily Radiation (kWh/m?/day)

Dec 0373 13%
Downloaded at 4/12/2021 12:42:04 AM from:
NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.
Monthly averages for global horizontal radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2005)
cellMidpointLatitude: 40.75
cellMidpointLongitude: 30.25

Annual Average (KWh/m?/day): 3.96

Sekil 3.15 : 40.75 ENLEM, 30.25 BOYLAM Koordinatina ait aylik giines radyasyonu degerleri
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Sekil 3.16° da ise 1984 -2013 yillar1 arasinda koordinata ait ortalama riizgar hizi verileri
gosterilmigtir. Riizgar tlirbinin enerji  liretimi dogrudan bolgenin riizgar enerji
potansiyeline baglidir. Bu bolgenin yillik ortalama riizgar hizi ortalama 3,5 m/s ve en
yuksek riizgar hiz1 degeri ortalama 4,66 m/s olarak subat ayinda gorilmiistiir.

Monthly Average Wind Speed Data
5

Month Average (m/s) Downloaded at 4/10/2021 11:06:08 PM from:
z NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.
Jan 4550 E4 Monthly average wind speed at 50m above the surface of earth over a 30-
o
H year period (Jan 1984 - Dec 2013)
feb 4660 a3 cellMidpointLatitude: 40.75
Mar 4400 z cellMidpointLongitude: 30.25
Apr 3.860 22
2
May 3.540 51
z
Jun 3.680
Jul 4250 o T T T T
ul . ;
3 ® & S '3 3 & 8 & > &
& & Ly < ¥ N S & & & S &
Aug 4340 = S b - =
Sep 3.990 Parameters | Variation With Height | Advanced Parameters
Oct 4.060
Nov 4240 Altitude above sea level (m): 0
Dec 4.580 Anemometer height (m): 10

Annual Average (m/s): 4.18

Sekil 3.16 : 40.75 ENLEM, 30.25 BOYLAM Koordinatina ait aylik ortalama riizgar hiz1 degerleri

Giines radyasyonu bahar ve yaz aylarinda etkilidir. Riizgar enerjisi potansiyeli ise grafik
incelendiginde kis ve yaz aylarinda 4 m/s iizeri iken bahar aylarinda 4 m/s altinda kaldig:
goriiliir. Hibrit sistemin yil bazinda incelendiginde kis ve bahar aylarmin birbirini
tamamlayici etkiye sahip oldugu, yaz aylarinin ise iki enerji kaynaginin da etkili oldugu

goriiliir.

3.10.3. Enerji demandinin belirlenmesi

Optimizasyon yapmadan Once sarj istasyonunun tiiketecegi enerjinin tahmin edilmesi
gerekir. Istasyonun sarj i¢in kullanacag: elektrik enerji sinir1 boliim 3.2 de giinliik 900
KWh/giin olarak belirlenmisti. Istasyonda enerji tiiketimini sadece elektrikli araglar
yapmaz. Istasyonda bulunan market ve dinlenme alanina ait aydinlatmalar, sogutucu ve
1siticilar, bilgisayar, ekran, yazarkasa vb. cihazlar da sistemde enerji tiiketecektir. Tiim bu
enerji ihtiyaclarinin yaklagik degerleri ve kullanim saatlerinin de yaklasik zamanlari
tahmin edilmelidir. Aksam saatlerinde tiiketim aydinlatmalar ile artacaktir. HOMER
programt iizerinde aylik ve saatlik ortalama enerji tiiketimi belirtilmistir. Araglarin sarj
edilmesi icin gereken enerjiye tesis tiikketim degerleri eklendiginde 1200 KWh/giin degeri

giinliik tiiketim degeri olarak diisiintilmiistiir.
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3.10.4. Sistem konfigiirasyonu

Hibrit enerji ile ¢alisan sarj istasyonlarint modellemek i¢in paneller ve tiirbinler yeterli
degildir. Sistem tasarlanirken sebekeye bagli (on-grid) olacak sekilde diistiniilmiistiir.
Sebekeye baglh sistem secilmesi akii baslangic maliyetini ve senelik bakim maliyetlerini

ortadan kaldirmistir. Sebeke baglantilari i¢in trafo kullanilmastir.

Fotovoltaik paneller DC elektrik enerjisi iiretmektedirler. Uretilen DC elektrik enerjisinin
AC enerjiye ¢evrilmesi i¢in invertdr kullanilmistir. HOMER programinda 1200 kWh/giin
enerji tilketimi i¢in 100 KW invertér onerilmistir. Invertdrlerden dagilan AC enerji
dogrudan sebeke trafosu ve enerji talep hattina baglanmistir. Sistem tasariminda
kullanilan riizgar tiirbini ise AC enerji tiretmektedir. AC enerji hattina tlirbin dogrudan

baglanmustir.

SCHEMATIC

AC DC o

Grid Electric Load #1 PV 6 |

' a e b ' N
o]

1200.00 kWh/d
91.66 kW peak

Pit30 Conv

AP

Sekil 3.17 : HOMER programinda belirlenen enerji baglanti gemast
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3.10.5. HOMER programinda riizgar tiirbinin modellenmesi

10 metre yiikseklikten Olgiilen aylik riizgar hiz1 verileri sekil 3.18” de verilmistir. Pit30

i1simli riizgar tiirbini boliim 3.7’ de diisiiniilen tiirbin modeline gore diizenlenmistir.

Power Curve | Turbine Losses | Maintenance Table

Wind Turbine Power Curve

Wind Speed (m/s) Power Output (kW) 35
1 0
2 0 30
3 2 =
4 4 25
5 6 z
= 20
] 9 2
)
7 13 5 15
8 16 3
&
9 20 10
10 30
11 30 3
12 30
13 20 0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
14 30 -

Wind Speed (m/s)

Sekil 3.18 : Riizgar tlirbini verim egrisinin olusturulmasi

3.10.6. HOMER programinda fotovoltaik panellerin modellenmesi

40.75 enlem 30,25 boylam koordinatinlarinda giinliik solar radyasyon degerleri sekil
3.19° da verilmistir. 545 Watt monokristal panel kullanilmistir. 1 kW basina diisen

baslangi¢, degisim ve isletme maliyetleri tablo 3.10° da verilmistir.
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Remove
PV M Name: Generic flat plate PV Abbreviation: PV
4 Copy To Library

Properties Cost Sizing

Name: Generic flat plate PV Capacity Capital Replacement 0O&M * HOMER Optimizer™
Abbreviation: PV (kW) (5 ($) ($/year) Search Space
Panel Type: Flat plate 1 1,000.00 1,000.00 10.00 Advanced

Rated Capacity (KW): 0.545 Lifetime More...

Temperature Coefficient: -0.5 time (years): 25.00 @

Operating Temperature (°C): 47

Efficiency (%): 22.00

Manufacturer: Genenc

Www.homerenergy.com Site Specific Input Electrical Bus
Notes: Derating Factor (%): 80.00 @) AC @ DC

This is a generic PV system.

Sekil 3.19 : Fotovoltaik panellerin HOMER programina tanitilmast

3.10.7. HOMER programinda invertoriin modellenmesi

Bu tasarimda kullanilan konvertor gii¢ akisina bagh olarak invertdr ve dogrultucu olarak
calisir. Invertdr giicii simiilasyon durumlarma gore 0 ile 300 KW arasinda degisir.
Invertér fotovoltaik panellerinden alinan DC enerjinin AC elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi i¢in kullanilir. Invertdr secimini PVSYST programinda béliim 3.8° de

yapilmistir. Homer programina gii¢ aralig1 ve maliyet cesitleri tanitilmastir.

Generic large, free converter ¥ Name: Generic large, free conwi Remove
convertero ] o ——
Complete Catalog Abbrewviation: Conv
Properties Costs Capacity Optimization
Capacity Capital Replacement O&M imi
Name: Generic large, free converter ’p . : ,p P o . HOMER Optimizer™
(kW) ® (3) ($/year) ® Search Space
Abbreviation: Conv 1 $30,000.00 $30,000.00  $300.00 b=4 Size (kW)
homerenergy.com Click here to add new item 0
300
Notes:

This converter allows you to size the
battery system without having to size the

rt hy ing the LF and CC
converter when using the LF an Multiplier: @ @ @
controllers.

Sekil 3.20 : Homer Programinda invertor girdilerinin tanitilmasi
3.10.8. Sebeke ve elektrik yiikii baglantisi

Elektrik yiikii, sistemde elektrik enerjisi tiiketen tiim cihazlarin ihtiyaci olan enerjidir.
Yenilenebilir enerjiden iiretilen elektrik enerjisi on-grid yani sebekeye bagli calisacaktir.

Bu sayede akii ve akii sarj sistemlerine gerek kalmamaistir. Hibrit enerji kaynaklarindan
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elden edilen enerjinin yetersiz olmas1 durumunda sebeke devreye girecektir. Fazla enerji
tiretimi durumunda ise enerji sebekeye satilacaktir. Bunun sonucunda sarj istasyonuna
yapilan yatirim siiresi kisalacaktir. Sebekeye bagl sistem tasarimi sayesinde elektrikli

araclarin sarj talepleri de garanti altina alinacaktir.

Sebeke ile ilgili diger 6nemli husus ise elektrik enerjisinin alis ve satis fiyatidir. Enerji
Piyasas1 Denetleme Kurumu (EPDK) tarafindan onaylanan elektrik satis fiyat1 2020
yilinda 7,3 (ABD Dolar1 cent/kWh)’ tiir (Mevzuat, 2020).

Elektrik alig fiyati ise ticarethane aboneliklerinde tek zamanli 65 (krs/kWh)’tir. Bu

bedeller Homer programina alis ve satis birim fiyatlar1 olarak belirtilmistir (TEDAS,
2021).

3.11. HOMER programi simiilasyonu sonuglari

HOMER, sistem girdilerinde belirtilen komponentlerin tiim kombinasyonlari ile sistem
konfigiirasyonlarini simiile eder. HOMER programinda yapilan simiilasyonun hedefi sarj
istasyonumuzun gii¢ ihtiyacinin yenilenebilir hibrit enerji kaynaklarindan elde edilmesini
saglamaktir. Sitemin fizibilitesi i¢in riizgar tiirbini, giines panelleri, sebeke baglantisi
incelenmistir. Sistemin ayn1 zamanda yillik elektrik enerjisi liretimi, hizmet verilen fazla
elektrik  yiikii, yenilenebilir enerji fraksiyonu gibi isletim ozellikleri de

degerlendirilmistir.

Yaz aylarinda fotovoltaik panellerden daha ytiksek enerji liretildigi, riizgar enerjisinden
alman enerjinin kis aylarinda yaz aylarina gore biraz daha fazla oldugu sekilde
goriilmiistiir. Glinesten elde edilen elektrik enerjinin riizgar enerjisinden daha fazla

oldugu gozlemlenmistir.

3.11.1. Tiirbin, fotovoltaik panel ve sebeke baglantisinin incelenmesi

Riizgar tiirbini, fotovoltaik paneller ve sebekenin sisteme olan enerji katkilar sekil 3.21°
de verilmistir. 12 aylik veriler renklere gore ayrilmistir. Fotovoltaik panellerin sistemde
en fazla enerjiyi trettigi gézlemlenmistir. Riizgar tiirbini ise bolgenin ortalama riizgar hiz1

yaklagik olarak aynmi kaldigindan sistemde yil boyunca benzer enerjiler iirettigi
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gbzlemlenmistir. Yaz aylarinda fotovoltaik panellerden alinan enerjinin sebekeden alinan

enerjinin azalmasina neden olmaktadir.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Pitchwind 14m 30kW Grid Generic large, free converter

Production kWh/yr | % Consumption kWhfyr | % Quantity kWh/yr | %
Generic flat plate PV 564,105 64.3

Pitchwind 14m 30kW 65,348 745

AC Primary Load 438000 536
DC Primary Load 0 0

Excess Electricity 32917 375

Unmet Electric Load 0 0
Grid Purchases 247,880 283 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
Total 877332 100 Grid Sales 379,856 464
817.85% 100 Quantity Value| Units
Renewable Fraction 697 %
Max. Renew. Penetration 141 %
Monthly Electric Pm\:{’ux;f;én
WPV 90 q l ,
Pit30 70 J
Grid 60
= 30 8
s 4
30 R
0 T T T T T T 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 3.21 : Optimum sistemdeki ¢esitli enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretimine katkist

Fotovoltaik panellerin saatlik ve yillik olarak tirettigi enerji sekil 3.22° de gdsterilmistir.
Fotovoltaik panellerin liretim giicii saatlik olarak verilmistir. Giin i¢inde {iiretilen enerji
tiretim yogunluguna gore siyah-sar1 renk yogunluguna gore gosterilmistir. Panellerden

alinan enerjinin yillik 564,105 MWh/y1l oldugu gézlemlenmistir.

Cost Summary  Cash Flow | Compare Economics Electrical Renewable Penetration ' Generic flat plate PV | Pitchwind 14m 30kW Grid Generic large, free converter

Quantity Value Units

Quantity Value | Units
Rated Capacity = 450 kW Minimum Output 0 kW
Mean Output 64.4 KW Maximum Qutput 425 kW
Mean Output 1,545 /k PV Penetration 129 %
Capacity Factor  14.3 o ( 5 Hours of Operation 4,358  hrs/yr
Total Production 564,105 kW\ /yrs/ Levelized Cost 0.0697 $/kWh

500 kw

400 kw

300 kw

Hour of Day

200 kw

100 kw

- = - S 0 kw
1 90 180 270 365

Day of Year

Sekil 3.22 : Fotovoltaik panellerin yillik elektrik tiretimi
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Riizgar tiirbinin sisteme olan enerji katkisi saatlik ve yillik olarak sekil 3.23° te
gosterilmistir.  Giin ig¢inde {iretilen enerji Siyah-kirmizi renk yogunluguna gore
gosterilmigtir. Riizgar tiirbininden alinan enerji yillik 65,348 MWh/y1l oldugu

gbzlemlenmistir.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV | Pitchwind 14m 30kW | Grid Generic large, free converter

Quantity Value | Units

Quantity Value | Units
Total Rated Capacity = 30.0 kW Minimum Output 0 kW
Mean Output 7.46 kW Maximum Output 313 kW
Capacity Factor 249 g/%b Wind Penetration 149 %
Total Production 65,34 kWh r/ Hours of Operation 7,636 hrs/yr
= / Levelized Cost 0.0150 $/kWh
)

l,.‘l'

P Hl“"
fl

Sekil 3.23 : Riizgar tiirbinin yillik elektrik {iretimi

Sekil 3.24> te sistemin sebekeden aldigi ve sebekeye sattigi enerji miktarlar
verilmektedir. Yaz aylarinda fotovoltaik panellerin daha fazla enerji liretmesi maliyete
yansimaktadir. Haziran, temmuz ve agustos aylarinda sebekeden alinan enerji aylik
ortalamas1 18 MWh, sebekeye satilan enerji aylik ortalamasi 41,13 MWh’tir. Aralik,
ocak, subat aylari incelendiginde sebekeden alinan enerjinin aylik ortalamasi 22 MWh,
sebekeye satilan enerjinin aylik ortalamasi 21,24 MWh’ tir. Yenilenebilir enerjinin en
verimsiz oldugu aylar kis aylaridir. Uretilen ve alinan enerji yaklasik olarak aymdir. Yaz

aylarinda ise tretilen enerji miktar1 enerji demandinin {lizerinde oldugu i¢in sebekeye

satilmigstir.
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18,474
21,463
20,497
19,065
18,265
056

969
o

21,456
22,281
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:
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17,688

379,856

plel bzl Peak Load

Ener
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22,582 1,137
23,462 -4,988
32,018 -10,555
31,978 11,481
38,519 -19,454
18,889 220,624
43,348 -25,292
41,158 21,467

-18,804
-8,238

(kW)

a7
82
&9
84
76
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Energy
Charge §

$1,039.74
$339.91
$14.15
-$98.62
-§793.72
-$919.35
-$1,301.13
-$929.73
-$710.66
$199.24
$923.88
$1,593.38
-$642.92

Sekil 3.24 : Yillik sebekeye satilan ve alinan elektrik enerji bilangosu

Demand
Charge §

$0
$0

Sekil 3.25 ‘te sebekeden alinan enerjinin giinlik ve saatlik olarak yogunlugu

gosterilmistir. Yaz aylarinda sebekeden enerji aliminin diistiigii gézlemlenmistir.

Hour of Day

T

|
“‘- “1" ‘ -"
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;
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Sekil 3.25 : Giinliik enerji tiretim ve tiiketimine bagl yillik elektrik enerjisi alim1

180

Day of Year

)
270

100 kw
80 kw
60 kw
40 kw
20 kw
0 kw

Sekil 3.26° da ise sebeke enerji satisinin grafigi verilmistir. Mevsimsel olarak

incelendiginde yaz aylarinin kis aylarina gore daha verimli oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.26 : Giinliik enerji liretim ve tiiketimine bagl yillik elektrik enerjisi alimi

3.12. Sistemin maliyet analizi

Maliyet analizi icin HOMER paket programindan elde edilen veriler kullanilmistir. Tablo
3.10° da yillik ortalama iiretim ve tiiketim degerleri ve satis ve mahsuplagsma birim
fiyatlar1 verilmistir. Uretilen fazla enerji satis bedeli birim fiyat: ile istasyonda tiiketilen

enerji ise mahsuplasma bedeli birim fiyati ile tiikketici araglara satilmistir.

Tablo 3.10.: Hibrit sarj istasyonu sistem karakteristikleri
No Agiklama Miktar Birim
1 Proje Kurulu Giicii (AC/DC) 345,01 kw
2 Yillik Ortalama Uretim 379,856 MWh
3 Yillik Ortalama Tiketim 247,880 MWh
4 Yillik Isletme Bakim Gideri 1000 TL
5 Yillik Ortalama Net Gelir 295.482,40 TL
6 Satis Bedeli 0,6500 TL
7 Mahsuplagma Bedeli 0,85 TL
8 Dolar Kuru 8,00 TL/$
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Tablo 3.11” de kullanilacak sabit ve sarf malzeme giderleri verilmistir. Sistemin baslangig

maliyeti 1.486.400,00 TL olarak belirlenmistir. Projenin ekonomik omriinin 10 yil

oldugu varsayilmistir.

Tablo 3.11.: Sarj istasyonu kurulumu igin gerekli ekipmanlar ve maliyetleri
No Agiklama Miktar Birim Birim Fiyat ($) Maliyet ($)
1 545 Wp Monokristal giines paneli 578 Adet 125 72.250,00
2 300 kw Inverter 1 Adet 10.000 10.000,00
3 4 mm DC Solar Kablo 20000 Metre 0,45 9.000,00
4 AG Kablosu 50 Metre 9,00 450,00
5 OG Kablosu 100 Metre 18,00 1.800,00
6 Kablo Baslik ve Pabuglar 2 Set 2.400,00 4.800,00
7  Topraklama 2 Set 1.500,00 3.000,00
8  AG Panosu 2 Adet 5.000,00 10.000,00
9  OG Hiicreler 4 Adet 5.000,00 20.000,00
10 SCADA izleme ve Otomasyon 1 Adet 1.000,00 1.000,00
11 Trafo Tesisi (500 kW) 1 Adet 5.000,00 5.000,00
12 Nakliye 20 Tir 100,00 2.000,00
13 Montaj ve Is¢ilik 1 Set 7.000,00 7.000,00
14 Ving, Kepge v.s. 1 Set 500,00 500,00
15  Diger Ongériilemeyen Maliyetler 1 Set 1.000,00 1.000,00
16  Proje ve Izinler 1 Set 3.000,00 3.000,00
17  Riizgar Tirbini 1 Adet 35.000,00 35.000,00
TOPLAM MALIYET 1.486.400,00  185.800,00
(TL) )
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Yillik gelir ve giderler tablo 3.12° de hesaplanmistir. Vergi ve enflasyon degerleri
hesaplamada kullanilmamustir. Uretilen enerji tiikketilen enerjiden 131,976 kWh fazladr.
Bu enerji sebekeye 0,65 TL birim fiyatindan satilarak satis bedeli hesaplanmistir.
Tiketilen enerji mahsuplagsma birim fiyatt olan 0,85 TL den kullanicilara satilarak
tiketim bedeli bulunmustur. Yillik satis ve tiiketim bedelinden isletme giderleri

¢ikarilarak yillik net nakit kar 286.482,00 TL hesaplanmuistir.

Tablo 3.12.: Yillik fayda ve maliyetler
Fayda ve Maliyetler Maliyet (TL)
Yatirim tutari 1.486.400,00
Yillik gider 10.000,00
Yillik gelir 296.482,00
Net kar 286.482,00
Faiz oram 0,12

Hesaplamada denklem 3.13” te gosterilen net bugunkii deger yontemine ait formdil

kullanilmastir.

n ANG,, n ANC,,
_ o : 3.13
NBD, thl (1+ i)t tho (1+i0)t (313)

NBD,=a projesinin net buglinkii degeri,

ANG, .= a projesinin t zamandaki net nakit girisi,
ANC, = a projesinin t zamandaki net nakit ¢ikisi,
n = Projenin ekonomik 6mrti,

i= faiz

NBD, = —1.486.400,00 — 56.502,23 + 1.675.189,42 (3.14)

NBD, = 132.287,19 TL
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Her yila ait net bugunkii degerler excel programinda hesaplanarak tablo 3.13’te

gosterilmistir.
Tablo 3.13.; 10 yillik gelir ve giderler
Yil Uretilen Tiiketilen Uretim Yillik Yillik Giderler NBD (TL)
Enerji Enerji Fazlasi Gelirler (TL) (TL)
(kwh) (kWh) Enerji
(kWh)
0 0 0 0 0 0 -1.486,482,00
1 379.856 247.880 131.976 264.716,07 8.928,57 -1.230.612,50
2 379.856 247.880 131.976 501.069,71 16.900,51 -1.002.230,80
3 379.856 247.880 131.976 712.099,74 24.018,31 -798.318,57
4 379.856 247.880 131.976 900.519,41 30.373,49 -616.254,08
5 379.856 247.880 131.976 1.068.751,26 36.047,76 -453.696,50
6 379.856 247.880 131.976 1.218.958,27 41.114,07 -308.555,81
7 379.856 247.880 131.976 1.353.071,67 45.637,57 -178.965,90
8 379.856 247.880 131.976 1.472.815,77 49.676,40 -63.260,62
9 379.856 247.880 131.976 1.579.730,15 53.282,50 40.047,66
10  379.856 247.880 131.976 1.675.189,42 56.502,23 132.287,19

Projenin nakit girislerinin bugiinkii degerleri toplamindan, net nakit ¢ikislariin bugiinkii
degerleri toplamin1 ve baslangi¢c maliyeti ¢ikarilarak net bugiinkii degeri 132.287,19 TL
hesaplanmistir. Net bugunkii degerin sifirdan biiyiik olmas1 projenin yatirim yapilabilir
durumda oldugunu gostermektedir. Projenin baslangic maliyetini geri ddemesinin 8,5 yil

oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM 4. SONUC VE ONERILER

Son yillarda elektrikli araglarin sayisi iilkemizde giderek artis gostermektedir. Elektrikli
araclarin karbon emisyonu fosil yakit kullanan araglara gore 6nemsenmeyecek derecede
diisiiktiir. Elektrik enerjisi fosil yakitlardan tiretilmedigi takdirde elektrik enerjisiyle
calisan araclarin sifir karbon emisyonuna sahip olmasini saglamaktadir. Elektrikli
araglarin sayisinin artmastyla birlikte ihtiya¢ duyulan elektrik enerjiside biiyiik 6l¢iide
artmaktadir. Enerji nakil hatlarinin suanki durumu elektrikli araglarin enerjisini
karsilamak icin yeterli gelmemektedir. Enerjide disa bagimlilig1 ve elektrik enerjisinin
fosil yakitlardan tiretim miktarini azaltmak i¢in gevreci bir enerji tiirli olan giines ve

rlizgar enerjisi kullanilmaktadar.

Giines ve riizgar enerjisi bulundugu bélgenin cografi ve iklim kosullarina baglidir. Giines
ve riizgar enerjisi stirekli olarak enerji iiretmedigi i¢in kesintili bir enerji liretimi s6z
konusudur. Kesintili enerji kaynagi depolanarak veya kesinti aninda sebeke destegi
alinarak caligtirllmaktadir. Sebekeden bagimsiz(off-grid) ve sebekeye bagli(on-grid)
olarak elektrik enerjisi iiretilmektedir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde batarya ile enerji
depolanmaktadir. Sebekeye bagl sistemlerde giines ve riizgar hibrit enerjisinin yetersiz
gelmesi durumunda sebekeden destek alinmaktadir ayrica iiretilen fazla enerji ise

sebekeye devredilerek enerji satig1 yapilmaktadir.

Literatiir caligmas1 incelendiginde tilkemizde ve diinyada bir ve birkag araclik veya ticari
amagh giines ve rilizgar hibrit enerjisiyle c¢alisan sarj istasyonlarinin {retildigi
goriilmektedir. Sabit bir lokasyona kurulan sarj istasyonlari o bdlgede giines ver riizgar
enerjisininden tiretilen elektrik enerjisini anlik olarak kullanicilara paylasmaktadir. Bu

sayede enerji ve enerji nakil hatt1 masraflar1 ortadan kalkmaktadir.

Elektrikli araglarin en biiylik sorunu enerji depolama siiresidir. Bolgenin enerji nakil

hattinin yetersiz olmasi durumunda siirekli sebekeden beslenen sarj istasyonlarinin sayisi
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yetersiz gelmektedir. Depolama siireleri de uzun oldugu i¢in varolan sarj istasyonlarinda
enerji ve zaman problemi ortaya ¢ikmaktadir. Elektrikli arag lireticileri tarafindan sarj
siirelerini kisaltmak adina sarj standartlar1 belirlenmistir. Kisa zamanda yiiksek enerji
talepleri ile birkag saat iginde tamamen dolum yapilabilmektedir. Fakat ciddi yiiklerle

araca alinan enerjinin karsilanmasi i¢in sebekenin yeterli giicii tasimasi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada Sakarya ilinde elektrikli araglar i¢in giines ve riizgar enerjisi kullanilarak
sebekeye bagl (on grid) hibrit bir sarj istasyonu modellenmistir. Boélgenin cografi ve
iklimsel kosullar1 yillara gore incelenmistir. Giines ve riizgar enerjisi incelendiginde
Sakarya sehrinin giliney bolgesinde bulunan Pamukova ilgesi diger ilgelere gore daha
avantajlidir. Ayrica Pamukova ilgesinin merkezinden gecen D650 karayolu sehirler
aras1 yolculuk yapilan 6nemli bir ulasim yoludur. Bdlgenin se¢ilmesinde yenilebilir

enerji giicli, ulasim gilizergahi olmas1 nedenleri etkili olmustur.

Tasarim yapilmadan once piyasa bulunan elektrikli araclar incelenmistir. Batarya
kapasiteleri farklt olarak iiretilen araclarin enerji ihtiyaglari ve sarj stireleri
degismektedir. Tiirkiye piyasasinda en biiyiikk batarya hacmine sahip arag olan Jaguar
firmasinin I-Pace modelidir, bu ara¢ 90 kWh enerji depolamaktadir. Sarj istasyonunun
araglar icin ayirdig1 enerji kapasitesi giinliik 10 aracin sarj edilmesiyle 900 kWh olarak
belirlenmistir. Siradan bir akaryakit istasyonunda bulunan sogutucu, sitici, bilgisayar,
yazarkasa, ekran, aydinlatma gibi cihazlarda enerji tiiketimi yapmaktadir. Bu cihazlari
enerji ihtiyaglarida tasarima eklendiginde sarj istasyonunun giinliik enerji tiiketimi 1200
kWh olarak belirlenmistir.

Karayollar1 ¢evresinde imal edilecek ve agilacak tesislerle ilgili yonetmelikte akaryakit

istasyonlariin  kurulum alanmm 1600 m?

olmas1 gerektigi belirtilmistir. Sarj
istasyonunun cat: alani da sarj istasyonun enerji verimliligini artirmak amaciyla 1500 m?
olarak diistiniilmiistiir. Cat1 alan1 disinda kalan bolge riizgar tiirbini, invertor ve trafo

alan1 olarak belirlenmistir.

Bolgenin glines ve riizgar potansiyeli yillara gore incelenmistir. Giines enerjisi agisindan
yaz mevsiminin, kis mevsimine gore ¢ok daha verimli oldugu goriilmistiir. Ortalama
giinliik radyasyon degerinin Ocak ayinda 1.67 kWh/m?%giin, Temmuz ay1 ise 6,64

kWh/m?/giin olmas1 giines enerjisinin yaz aylarindaki verimini gostermektedir. Riizgar
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enerjisi de yillara gore incelenmistir. Riizgar hizlar1 mevsimsel olarak biiyiik farklar

gostermemektedir. Ortalama riizgar hizlari 3,5 - 4,66 m/s arasinda degigsmektedir.

Glines enerjisi i¢in 545 Wp %?22,4 verime sahip monokristal paneller secilmistir. Sarj
istasyonu cat1 alanina yerlestirilecek panellerin dizilis sekli ve sayis1 PVSYST programi
tarafindan belirlenmistir. PVSYST programina 1500m? panel kurulum alani, blgenin
koordinatlari, 32° panel agist ve 0° azimuth agis1 tanitilmistir. Program 34 dizi ve 17 seri
bagl olacak sekilde 578 panel kullanimini ve sistemde 1 adet 300 kW merkezi invertor
kullanimim1 6ngdérmiistiir. Fotovoltaik panellerden {tiretilen toplan yillik enerji 427,24

MWh/y1l olarak bulunmustur.

Panel sayis1 ve invertor giici PVSYST programinda belirlenmistir. Riizgar enerjisinin
sisteme entegrasyonu icin HOMER optimizasyon paket programi kullanilmigtir. HOMER
programina bolgenin koordinatlar1 ve yillik enerji kapasiteleri, fotovoltaik paneller,
rlizgar tiirbini ve invertor bilgileri tanitilmigtir. Sebeke baglantis1 ve enerji demandi olan

giinliik enerji tiiketimi 1200 kWh olarak programda belirtilmistir.

Optimizasyon sonucunda yillik 438 MWh tiiketim gergeklesmistir. Hibrit gii¢ sistemi
sebeke ile birlikte 877 MWh enerji iiretmistir. Yalnizca kis mevsiminde sebekeden enerji
alimi1 gerceklesmistir. Hibrit giic sistemine en fazla katkiyr fotovoltaik paneller
saglamistir. Yillik sistem enerjisinin %64 ‘linii fotovoltaik paneller, %7,45’lik kismini ise
riizgar tiirbini karsilamustir. Uretilen fazla enerji miktar1 379 MWh/y1l ise sebekeye
satilmistir. Proje yatirnm harcamalariin 8,5 yil gibi bir siireyle geri doniis saglayacagi

gbzlemlenmistir.

Sakarya ili Pamukova ilgesine yenilenebilir hibrit bir sarj istasyonu modeli yapilmistir.
Bu modelde bolgenin yenilenebilir giic kaynaklar1 arastirilmis ve paket programlarla
enerji optimizasyonu yapilmistir. Sonuglara gore bolgenin giines enerjisi verimi hibrit
sisteme oldukca fayda saglamistir. Ortalama riizgar hizlar ise diigiik degerlere sahip
oldugu i¢in riizgar tiirbinin sisteme olan katkis1 diisiiktiir. Yenilenebilir enerjiden alinan
elektrik enerjisi sebekeden alinan enerjiden fazla oldugu i¢in sarj istasyonunun yatirim

karlilik stiresini kisaltacaktir.
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