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Oz

Gilinliimiizde, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir ulagimin
onemi giderek artmaktadir. Bu baglamda, elektrikli araglar
6nemli bir ¢dziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Buna bagh
olarak her gegen giin elektrikli araglarm kullanimi
artmaktadir. Elektrikli araglarm kullaniminin arttigi bu
donemlerde 6nemli konulardan birisi de elektrikli arag sarj
istasyonlaridir. Bu makalede elektrikli ara¢ sarj istasyonu
6nemi ve seviyeleri, AA ve DA sarj istasyonu farklar
ortaya konmustur. Son olarak, 3 farkli sarj istasyonu
senaryosu tasarlanmistir. 36 kW, 144 kW, 900 kW sarj
istasyonuna ve diger yiiklere sahip sistemlerin genel yiik
durumuna gore fotovoltaik (FV) panellerin sebekeden gii¢
talebini %72.5, %64.7, %58.2 oraninda azaltarak karbon
salintmini 13 ton ve 430 ton azaltabilecegini ortaya koyan
farkli senaryolar modellenmis ve teknik yonden analizi
yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli ara¢ sarj istasyonlart,
Fotovoltaik paneller, Simiilasyon, HOMERGrid, Sebeke
baglantili fotovoltaik sistem

1 Giris

Giiniimiizde, ¢evre bilinci ve siirdiiriilebilirlik hedefleri
kiiresel capta giderek daha fazla 6ne ¢ikmaktadir. Bu
baglamda, ulasim sektorii de biiyiik bir donisim
gecirmektedir. Fosil yakitlara dayali geleneksel igten
yanmali motorlar, atmosfere zararli emisyonlar yayarak
cevresel sorunlara ve iklim degisikligine katkida
bulunmaktadir. Bu sorunlara ¢oziim olarak, elektrikli araglar
onemli bir alternatif olarak ortaya cikmustir. Elektrikli
araglar, icten yanmali motorlara kiyasla ¢evre dostu bir
ulagim ¢6ziimii sunarlar. Elektrikle ¢alisan motorlar, sifir
emisyon iiretir ve dolayisiyla hava kalitesini artirirken,
karbon ayak izini azaltarak iklim degisikligiyle miicadeleye
katkida bulunurlar. Ayrica, elektrikli araglar enerjiyi daha
verimli bir sekilde kullanir ve yenilenebilir enerji
kaynaklarma dayali olarak sarj edildiklerinde tamamen
karbon nétr olabilirler.

Elektrikli araglarin yayginlagmasiyla birlikle sarj
istasyonlarmin da gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.

Abstract

The importance of environmentally friendly and
sustainable transportation is increasing. In this context,
electric vehicles stand out as an important solution.
Accordingly, the use of electric vehicles is increasing day
by day. One of the important issues in these periods when
the use of electric vehicles is increasing is electric vehicle
charging stations. This article reveals the importance and
levels of electric vehicle charging stations, the differences
between AA and DC charging stations. Finally, 3 different
charging station scenarios were designed. Different
scenarios were modeled and technical performance
analysis was performed, which revealed that photovoltaic
(PV) panels can reduce the power demand from the grid by
72.5%, 64.7%, and 58.2%, and carbon emissions from 13
tons to 430 tons, depending on the overall load change of
systems with 36 kW, 144 kW, 900 kW charging stations
and other loads.

Keywords: Electric vehicle charging stations, Photovoltaic
panels,  Simulation, HOMERGrid, Grid-connected
photovoltaic system

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlari, araglarin bataryalarini sarj
etmek i¢in gerekli olan elektrik enerjisini saglar. Elektrikli
arag sarj istasyonlar1 genellikle birkag bilesenden olusur. Bu
bilesenler gii¢ kaynaklari, konnektorler, doniistiiriiciiler ve
bataryadir. Bu sistemler tasarlanirken IEC, ISO ve EPDK
gibi kurumlarin standartlarina uygun olarak tasarlanmalidir.

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 genellikle farkli
seviyelerde simiflandirilir. Bunlarin her biri farkli giig
seviyeleri ve sarj hizlarina sahiptir, bu da kullanicilarin
ihtiyaglarina ve kullanim senaryolarina gore tercih edilecek
olan1 belirler. Seviye 1 sarj istasyonlart ev tipi prizler
araciligiyla diisiik giicte sarj imkan1 sunarken, Seviye 2 sarj
istasyonlar1 daha yiiksek gii¢ ve hiz saglar ve genellikle
evlerde veya ticari alanlarda bulunur. Seviye 3, yani hizli sarj
istasyonlart ise en yiiksek giic ve hizda sarj saglar ve
genellikle otoyollar ve aligveris merkezleri gibi yogun
kullanim alanlarinda bulunur.

AA (alternatif akim) ve DA (dogru akim) sarj
istasyonlar1 arasindaki temel fark, enerjinin araca iletilme
seklidir. AA sarj istasyonlarinda alternatif akim her arag igin
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ayr1 sekilde dogru akima cevrilir. DA sarj istasyonlarinda ise
dogrudan tiim istasyon DA hata sahip olur ve aracin
bataryasina dogru dogru akim saglar.

Sarj istasyonlarinin yani sira, sebeke kapasitesi ve sarj
yonetimi de 6nemli bir konudur. Elektrikli araglarin yogun
kullanimi durumunda sebeke asir1 yiiklenmesini 6nlemek
icin akilli sarj yonetimi sistemleri kullanilir. Bu sistemler,
elektrik talebini dengelemek ve sarj istasyonlarinin etkin bir
sekilde kullanilmasini saglamak i¢in sarj hizlarim ve
zamanlamalarini ayarlarlar. Tim bu faktorler, elektrikli
araglarin yayginlagmasi i¢in etkili bir sarj altyapisinin
olusturulmasimi  gerektirir. Bu altyapi, ev tipi sarj
cihazlarindan hizli AA ve DA sarj istasyonlarina kadar
cesitli seviyelerde sarj imkani sunmalidir. Ayrica, akill sarj
yonetimi sistemleriyle sebeke entegrasyonu ve kullanim
verimliligi saglanmalidir. Bu sekilde, elektrikli araglarin
yayginlasmas1 i¢in gerekli altyapt saglanabilir ve
siirdiiriilebilir bir ulagim gelecegi insa edilebilir.

Elektrikli arag (EV) sarj istasyonlarinin giines enerjisiyle
desteklenmesi,  yenilenebilir enerji  teknolojileri  ve
stirdiiriilebilir tagimacilik alanlarinda giderek daha fazla ilgi
gormektedir. Literatiirde, bu alandaki ¢alismalarda yenilik¢i
sistemlerin teknik, ekonomik ve gevresel katkilari detayli
olarak ele alinmustir.

Bir ¢alismada, enerji depolama sistemleri (ESS) ile
entegre edilmis glines enerjisi tabanli sarj istasyonlarinin,
maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) teknolojisi ile enerji
iiretimini optimize ettigi gosterilmistir. Bu tiir sistemlerin,
sebekeden bagimsiz olarak siirdiiriilebilir enerji saglama
potansiyeli tagidig1 ifade edilmistir [1].

Bir diger arastirma, fotovoltaik (PV) sistemlerin "sarj
ederken park etme" konseptine uygun ¢oziimler sundugunu
ortaya koymustur. Bu sistemlerin, giines 1s18indan dogrudan
yararlanarak EV'leri sarj etme imkani tanidigi ve karbon
ayak izini azalttigi vurgulanmistir. Ancak, kesintili enerji
iretimi ve kapasite limitleri gibi zorluklar dikkat
cekmektedir [2].

Cin'de, enerji sektdrii en biiyiik karbon salinimcist ve
ulagim sektorii en hizli biiyiiyen karbon salinimcisi olarak
one c¢ikmaktadir. Bu baglamda, bir ¢alismada Shenzhen
sehrinde gilines enerjisiyle calisan bir elektrikli ara¢ sarj
istasyonu modeli Onerilmistir. Model, giinliik 4500 kWh
enerji talebini kargilayacak sekilde tasarlanmis ve ekonomik
olarak uygulanabilir oldugu gosterilmistir. Ornegin, bu
modelle karbon dioksit, kiikiirt dioksit ve azot oksit
salmimlarinda sirastyla %99.8, %99.7 ve %100 oraninda
azalma saglanabilecegi tespit edilmistir. Ayrica, maliyet
analizinde enerji tiretim maliyetinin, sistemin ekonomik
siirdiiriilebilirligini destekledigi goriilmiistiir. Bu ¢aligma,
karbon fiyatlandirmasinin yenilenebilir enerjiye olan
yatirimi nasil tegvik edebilecegini de ele almistir ve sonuglar,
karbon fiyatinin ton basina 20 dolarin iizerine ¢iktiginda
daha etkili oldugunu gostermistir [3].

Bir diger arastirmada, giines enerjisi destekli EV sarj
istasyonlarinda DC mikro sebekelerin  kullanimini
incelemistir. Sistemde, sabit batarya depolama, PV paneller
ve sebeke baglantisi birlikte kullanilmigtir. Caligma, yavas
sarj modlarinin uzun park siirelerinde PV enerjisinden
maksimum faydayr sagladigmi ve sarj maliyetlerini

distiirdiigiinii gdstermistir. Buna kargin, hizli sarj modlariin
daha yiiksek maliyetlerle sebekeye bagli oldugu
vurgulanmistir. Bu sistemin, giines enerjisinin EV sarj
altyapisina entegrasyonu i¢in etkili bir ¢dziim oldugu ifade
edilmistir [4].

2023 yilinda gergeklestirilen Pakistan'daki farkli sehirler
icin sebeke baglantli fotovoltaik sistem ile elektrikli araglar
sarj istasyonu tasarimi, mevcut akaryakit istasyonlarinin
mevcut c¢ati alanina uygun olarak gerceklestirilmis olup,
modelleme caligmalari, mevcut akaryakit istasyonlarmin
ortalama cati1 alanlarma Lahor ve Islamabad'da ek PV
sistemleri kurularak giines enerjisi yararlanmay1 72 kWh
kadar artirilabilecegini 6ne strmistir [5]. Aym yil
Baglades’te yapilan bagka br calismada, Dhaka-Mawa
Otoyolu boyunca 20 EA i¢in 300 kWp giines enerjili EA sarj
istasyonunun ayrintili tasarimint PVsyst 7.2 yazilimi ile
yapilmis olup, sistemin 25 yillik 6mrii boyunca net 6.460,2
ton CO; azaltimi saglamasi beklenmektedir [6]. 2024 yilinda
ArcGIS10.8.2 analiz prorami kullanilarak yapilan caligma
teknik, ekonomik ve g¢evresel verilere dayanmaktadir.
Ozellikle, bu eyaletteki Mahshahr Ilgesi, sarj istasyonlar1 i¢in
gereken  enerjinin  %90.55'ini  giines  enerjisiyle
saglanabilecegi ortaya koymustur. Ayrica caligmada, bu
alanin 2040 yilina kadar araglarin %11'ini elektrikli arabalara
doniigtirme  kapasitesine  sahip oldugunu ve CO;
emisyonlarini 30 tondan fazla azaltabilecegini gostermistir
[71.

Antalya'da gerceklestirilen bir caligmada; fotovoltaik
(PV) paneller ve sebeke baglantili bir hibrit gii¢ sistemi
(HPS) kullanilarak EV sarj altyapist modellenmis ve
optimize edilmistir. HOMER yazilimi kullanilarak farkli
senaryolar, teknik, ekonomik ve ¢evresel kriterler agisindan
degerlendirilmistir. Antalya’nin  yliksek giines 1s1mim
seviyeleri (ortalama giinliik 4.5 kWh/m?) g6z Oniine
alindiginda, dogru PV Kkapasitesinin ylik profilleriyle
eslestirilmesiyle hem enerji verimliligi artirllmig hem de
sebekeye olan bagimlilik azaltilmistir [8].

FV sistem destekli sarj istasyonu i¢in konum secimi
onemli bir konudur. 2022 yilinda iran’da gergeklestirilen bir
calismada Iran'm Kis Adasi'na insa edilmesi planlanan bir
giines enerjili ara¢ sarj istasyonu, GIS ve ¢ok degiskenli
parametrelerle secildi. Istasyon secilirken parklara,
restoranlara, kentsel yogunlugun oldugu kamusal alanlara
yakinlik, ana arter ve kavsaklara yakinlik, toplu tagimaya
yakinlik, havaalanlar1 ve kopriilere yakinlik, erisilebilirlik
vb. kriterler incelenmis ve nihai karar lokasyon seciminde
verilmistir [9]. 2023 yilinda Birlesik Krallik'taki Nottingham
Universitesi'ndeki bir park alaninda uygulama icin bir PV
giines enerjisi sistemi tarafindan taginmistir. EV'lerin sarj
talebini  hesaplamak igin stokastik bir yaklagim
kullanilmugtir. Ayrica, ¢alisma 3kW ve 7kW kapasiteli sarj
cihazlarinin en iyi kombinasyonunu belirlemek igin alti
farkli sarj istasyonu senaryosu sunmaktadir. Bu calisma,
3kW ve 7kW kapasiteli sarj cihazlarinin gelecekteki sarj
istasyonu kombinasyonunun 6n arastirmasini saglayacaktir.
Bu caligsma, sarj kapasitesi ve sarj oraninin, giines enerjisi
potansiyelinin ve kurulumun ekonomik uygulanabilirliginin
en iyi kombinasyonunu degerlendirmek i¢in kampiis park
alanlarina kurulacak gelecekteki sarj istasyonlarmin 6n
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aragtirmasi yapilmistir. Bu ¢alisma ile sistemin giinde 36.8
kg CO2’ye kadar tasarruf edilebilecegi ve dolayisiyla sifir
karbon hedeflerine de biiylik destek saglidigini ortaya
koymustur [10]. 2024 yilinda FV sistem ile biitiinlesik
elektrikli ara¢ sarj istasyonunda depolama sistemi
uygulamasi yapilmistir. Elektrikli arac sarj istasyonu giig
yonetim gemasint Matlab ve Opal RT simiilasyonuyla
dogrulamak ic¢in, fotovoltaik panel giiciine ve yiikiine gore
farkli ¢alisma kosullar1 dikkate alinip. Farkli kosullar
altindaki sonuglar karsilastirtlip ve incelenmistir [11]. 2024
yilinda Riizgar ve giines enerjisiyle ¢alisan net sifir enerjili
bir sehirde akilli elektrikli arag sarji ve V2G (aragtan
sebekeye) ile sehir Olgeginde bir enerji  eslestirme
optimizasyonu gerceklestirilmistir. [12].

Bu literatiir taramasi, giines enerjisi destekli EV sarj
istasyonlarinin hem siirdiiriilebilir tagimacilikta hem de
yenilenebilir enerji kullaniminda 6nemli firsatlar sundugunu
gostermektedir.

Bu ¢aligmanin amaci, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin
yapisini, farkli seviyelerini, AA ve DA sarj istasyonlari
arasindaki farklari detayli bir sekilde ele almaktir. Ayni
zamanda bu ¢alismanin sonunda yapilan simiilasyon
sayesinde bu konuda bilgi sahibi olmak isteyen
arastirmacilara, fotovoltaik panel destekli 3 farkli sarj
istasyonu Ornegi sunarak elektrikli ara¢ endiistrisine dair bir
perspektif sunulacaktir. Bu 3 senaryodaki sarj istasyonlart 36
kW (AA Seviye 2), 144 kW (AA Seviye 2), 900 kKW (Seviye
3 Hizl Sarj) olarak belirlenmistir. Biitiin senaryolarda hem
sarj istasyonu yiikleri i¢in hem de sarj istasyonunun
kuruldugu bolgedeki diger yiikleri karsilamasi igin giines
panelleri  entegre  edilmistir.  Yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan destek alinarak sebekedeki talebi azaltmak
ve karbon salinimini azaltmak hedeflenmistir.

2 Materyal ve metot

Bu c¢alismada, NREL (Amerikan ulusal arastirma
laboratuvari) taradindan gelistirilmis olan HOMERGrid
simiilasyon programi kullanilmistir. Bu  simiilasyon
programi enerji sisteminin tasarim isini kolaylastirir,
modelleyicinin bagimsiz, uygun maliyetli, verimli ve
sebekeden bagimsiz veya sebeke baglantili olabilen
dagitilmig {retim sistemleri igin ¢esitli enerji sistemi
tasarimlari tasarlamasina ve bunlar arasinda bir karsilagtirma
yapmasina yardimci olur. Enerji sistemi yapilirken ihtiyag
duyulan sistemin toplam Kkapasitesi, bagli yiik verileri,
mevcut enerji kaynagi verileri ve her elemanin maliyet
tahmini gibi simiilasyon i¢in yazilima verilmesi gereken
belirli 6zellikler vardir. Net mevcut maliyet ve enerji liretim
maliyetine dayal1 olarak en uygun maliyetli enerji sistemini
ortaya koymak miimkiindiir.

Bu calismada {ii¢ farkli fotovolaik panel destekli sebeke
baglantili elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin simiilasyonlar1
HOMER programi kullanilarak yapilmistir. Senaryo 1’de ev
tipi FV panel destekli; Senaryo 2’de is yeri veya tniversite
gibi bir yerdeki FV panel destekli sarj istasyonu ve son
olarak Senaryo 3°de iiniversite, fabrika, avm veya otoban
tizeri hizli sarj istasyonu olan bir tesis i¢in bir enerji sistemi
icin modelleyiciye verilen, mali ve teknik fizibilite
kriterlerine gore agirliklandirilan ¢ok sayida tasarim

secenegi vardir. Bu galismada enerji tiiketimleri iizerine
analizler gergeklestirilmistir.

3 Elektrikli arac sarj istasyonlari

Sarj istasyonu seviyelerinin arasindaki temel farklilik
cikis giicleridir. Cikis giicli sarjin hizin1 yani siiresini
belirlemektedir. Seviye 1 AA sarj istasyonlari, seviye 2 AA
sarj istasyonlari, seviye 3 AA ve DA sarj istasyonlar1 olmak
tizere 3 baglikta incelenmistir.

3.1 Seviye 1 sarj istasyonu

AA Seviye 1 sarj istasyonunda 120V/12-16A ile arag
direkt olarak prizden sarj edilebilir. 1.5 kW'tan 3.5 kW'a
kadar giic ¢ekebilir. Bu seviyenin %100 sarj durumuna
ulagmas1 ortalama 8-12 saat siirecektir. Seviye 1 sarj
istasyonunun avantaji, evler ve ofis siteleri i¢in ek bir
altyapiya ihtiya¢ duyulmamasidir. Diger sarj istasyonlarina
gore maaliyeti en diisiik olan sarj istasyonudur [13].

3.2 Seviye 2 saryj istasyonu

AA Seviye 2 sarj istasyonlarinda 230V/12-80 A gerilim
ve akim degerlerinde tek fazli veya ii¢ fazli olarak arag¢ sarj
edilebilir. Bu modda arag direkt olarak prizden sarj edilmez.
Sarj1 kontrol edebilmemize yarayan bir adaptdér bulunur. Bu
seviyedeki bir sarj istasyonunda sarj olan aracin %100 sarj
durumuna ulagmasi ortalama 4-8 saat siirecektir. 5 kW'tan 30
kW'a kadar gii¢ ¢ekebilir Seviye 2 sarjin bir¢cok avantaji
olmasina ragmen, gii¢ tiiketiminin %25'e kadar ¢ikabilmesi
gibi bazi dezavantajlar1 da vardir [14]. AA seviye 2 sarj
istasyonu kurulumunun maliyeti, AA seviye 1 sarj
istasyonuna gore daha fazla olmasina ragmen daha kisa sarj
stiresi nedeniyle elektrikli ara¢ kullanicilar1 seviye 2 sarj
teknolojisini tercih etmektedir.

3.3 Seviye 3 sarj istasyonu

Seviye 3 sarj istasyonlart AA ve DA olarak 2 baslikta
incelenmistir. Bu sarj istasyonlar1 hizli sarj istasyonu olarak
bilinmektedir. Fosil yakitli araglarin kullandigt benzin
istasyonlar1 gibi ticari amagla; otoban, aligveris merkezi gibi
yerlerde kullanilir.

3.3.1  AA seviye 3 sarj istasyonu

AA Seviye 3 Sarj, 230-480 V/32-250 A olarak tek fazli
veya li¢ fazli olarak kullanilabilir. Bumod i¢in AA hizli sarj
istasyonu da denmektedir. Bu seviyedeki sarj istasyonlari
kisisel degil genelde ticari amagla kullanilmaktadir.

3.3.2 DA hizli sarj istasyonu

DA hizli sarjin gerilim-akim seviyesi 1000 V/400A'e
kadar ¢gikmaktadir. DA hizli sarjin temel avantajlarindan biri,
sarj siiresinin diger sarj seviyelerine gore daha kisa
olmasidir. Ancak bu iicretlendirmenin maliyeti yiiksektir.
Arniza olugmast durumunda st diizey koruma sistemine
ihtiya¢ duyar. DA hizli sarj zamandan tasarruf saglasa da
batarya omriinii kisaltabilir ve her ara¢ DA hizli sarj igin
uygun degildir [15].
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3.4 AAve DA sarj istasyonlarimin karsilastirilmast

3.4.1 AA baraya sahip sarj istasyonlari

AA hata sahip sarj istasyonlarinda disiiriicii
transformator bulunur. Her sarj cihazi ayrt bir AA/DA
doniistiiriici mevcuttur. Her sarj cihazi igin doniistiiriicii
olmast ve sistemde doniisiim asamalarinin fazla olmasi
sistem karmagikligini ve maliyetini arttirirken sistem
verimliligini de azaltir. AA hat kullanmanin avantajlari
arasinda  dogrultucu  ve  invertdr  teknolojisinin
kullanilabilirligi, AA anahtarlama donanimi ve koruyucu
cihazlarin kullanilabilirligi ve AA gii¢ dagitim sistemleri i¢in
kokli standartlar ve uygulamalar yer alir [14]. AA hata sahip
sarj istasyonunun oOzelliklerinin gozlemlenebilecegi sema
Sekil 1°de verilmistir.

Glnes
Paneli l, Betagyn I|Ill

Sebeke

Sekil 1. AA baraya sahip sarj istasyonu semasi [14]

3.4.2 DA baraya sahip sarj istasyonlart

Sarj hattimm DA yapmak i¢in merkezi AA/DA
doniistiirticii kullanilir. Bu doniigiim, DA enerji depolama ve
yenilenebilir enerji arasinda arayiiz olusturmanin enerji
acisindan daha verimli bir yolunu saglar.

Gi
tnes l l Batarya lllll
AADA Paneli =

Sebeke Donustiraca

w8

Transformator

DA Hat l

Sekil 2. DA baraya sahip sarj istasyonu semasi [14]

DA baraya sahip sarj istasyonlarinin tasarimi, yukarida
bahsedilen AA hata sahip sarj istasyonlariyla ayni
standartlara uygun olmalidir. Her bir sarj cihazi, ayrt AA/DA
doniistiirticiileri ortadan kaldirarak DA hat ile bir DA/DA
doniistiiriicii arasinda arayiiz olusturur. AA-DA doniistiiriicii
say1si azaltilarak sistem verimliligi, AA baglantili sistemlere

kiyasla artirtlir. DA hattin avantajlarindan birisi de DA
sistemlerde reaktif giiciin bulunmamasidir. Sebeke ile tek
invertdriiln ara baglantis1 ayni zamanda ana sebekeden
ayrilmay1 ve ana sebekeye baglantiy1 da kolaylastirir. DA
dagitim sistemlerinin diger bir avantaji, DA bara ile arag
arasinda arayiiz olugturmak i¢in kismi gii¢ doniistiiriiciilerini
kullanma firsatidir. Bu kismi gii¢ doniistiiriiciiler, araca
iletilen giiciin yalnizca bir kismim isleyerek doniistiiriicii
degerlerini disiiriir ve dolayisiyla maliyeti disiiriir ve
doniigtiirme  verimliligini artiir. DA hata sahip sarj
istasyonunun &zelliklerinin gézlemlenebilecegi sema Sekil
2’de verilmistir. Yukarida verilen bilgilere bagh olarak AA
ve DA sarj istasyonlarinin gii¢, kullanim yerleri, sarj siireleri,
arag tipleri karsilastirmasi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Seviyelerine gore sarj istasyonlari [13]

Seviye Gilig (kW) Kullanim Yerleri Sarj Siiresi
AA Seviye 1 1.5-35 Ev /ofis 8-12 Saat
AA Seviye 2 5-30 0361 Ticari 4-8 Saat

isletme
Ticari Alanlar 20-50
AA Seviye 3 30-350 Aligveris :
. Dakika
Merkezleri
Otoban
DA Hizh Sarj >350 Aligveris 10_20
. Dakika
Merkezleri

Tablo 2. Firmalara gore hizli sarj istasyonlarimin
Karsilagtirilmasi [14]

- . Tesla ABB
Uretici ABB Terra53  Phihong Supercharger  Terra HP
Giig 50 kW 120 KW 135 kW 350 KW
SAE
Combo-
Konnektor CCS Type 1
L GB/T Supercharger 15
Tipi CHAdeMO1.0 CHAde
MO1.2
. 380Vaa-
Ggﬁ:fm 480 Vaa 480Vaa  380-480 Vaa ‘Ii(l)o\ff;’
(£15%) °
Cikis _ 200-750 _ 150-920
Gerilinni 200-500 V v 50-410V v
/Slikls 120 A 240 A 330 A 375 A
1mi
300 km
om 72 dakika 30 dakika 27 dakika 10 dakika
gereken

sarj siiresi

Elektrikli ara¢ sarj istasyonu tireten bir¢ok firma vardir.
Tablo 2°de giincel olarak iiretilen ve kullanimi yaygin olan
sarj istasyonlart verilmistir.
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4 Sarj istasyonu simiilasyonlari

Simiile edilmek {izere 3 farkli sarj istasyonu senaryosu
belirlenmistir. Tim sistemler FV panellerle desteklenerek
sebekeden istenen gii¢ azaltilmis ve ayn1 zamanda sebekeye
satis1 da yapilarak tasarruf saglanmistir. FV paneller sadece
sarj istasyonunun ihtiyacini karsilamak i¢in degil, sistemin
kuruldugu yerdeki (ev, isyeri, liniversite, alisveris merkezi)
diger yiiklere enerji saglayacak sekilde tasarlanmistir. FV
panelden {retilen enerjiyi depolamak i¢in lityum-iyon
batarya ve doniistiirlici de sistemlere eklenmistir.
Senaryolar:

1. AA Seviye 2 - 36 kW Sarj Istasyonu

2. AA Seviye 2 — 144 kW Sarj Istasyonu

3. AA Seviye 3 - 900 kW Hizli Sarj Istasyonu

Bu sistemlerin kurulacagi bélgenin yillik giineslenme
stiresi Sekil 3’te aylik oratama (Sekil 3a) ve saatlik olarak
verilmistir (Sekil 3b).

14.00
12.00
10.00
.00
6.00
4.00
2.00
0.00
» = Z = : E a & » S‘(
F
(@)

Global Solar (KW/m2)

Sekil 3. Sistemlerin kurulacagi bolgenin yillik giineslenme
siiresi (a) Aylik ortalama (b) Saatlik

4.1 Senaryo 1— AA Seviye 2 — 36 kW sarj istasyonu

AA seviye 2 — 36 kW sarj istasyonu kisisel bir sarj
istasyonu olarak evde kullanilmak i¢in tasarlanmistir. Ayni
anda 2 araci sarj edebilmektedir. 90 m? alana kurulan 15
kW’lik kurulu giice sahip FV sistem de eklenerek tasarruf
saglanacak sekilde tasarlanmistir. Evdeki diger yiikler

giinliik ortalama 15 kWh olarak belirlenmistir. Bu senaryo
i¢in tasarlanan sistem semasi ve HOMERGrid blok semast
Sekil 4°te verilmistir.

AA DA
Sebeke > :LL\I,I: Gines
(15 KWh/gan) Paneli
) N
Sarj
istasyonu | «—>{ Dor ucl | »| Batarya
(36 kW max.)
(a)
AC DC
Simple Load PV
15,00 kWh/d
3,19 kW peak
Home Converter LI ASM
36 kW max
(b)

Sekil 4. Senaryo 1-AA Seviye 2-36 kW sarj istasyonu
semast

Iki araci sarj edebilen 36 kW’lik sarj istasyonunda sarj
edilecek olan 2 aracin degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Senaryo 1°de sarj edilecek araglarm 6zellikleri

Ara Arag Basina Arag Basina
Arag Sa fs1 Maksimum Sarj Gerekli Sarj
Y Giicii (kW) Enerjisi (kWh)
BMW i3 1 7.7 12
Tesla Model 3 1 17.2 30

AA Seviye 2 sarj istasyonlarindaki sarj ortalama 6-8 saat
stirmektedir. Yilda ortalama 24500 kWh tiiketim olan bu
sistemde 5500 kWh’lik kismini yiik, 19162 kWh’lik kismini
sarj istasyonu tiikketmektedir (bkz. Sekil 5).

Senaryo 1 Yillik Tiiketim Oranlari
(kWh/Yil)
30.000
25.000 24.367
20.000

15.000

10.000

Ev Sarj Istasyonu Toplam

Sekil 5. Senaryo 1’deki yillik tiiketim oranlari
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Senaryo 1 Yillik Enerji Talebi
Karsilanma Oranlari (kwWh/Yil)

30.000

27.032

25.000

19.587

20.000

15.000

10.000 7.445
- ,J -
0
Sebeke Gines Paneli Toplam

Sekil 6. Senaryo 1°deki yillik enerji talebi karsilanma
oranlar1

Gerekli olan enerjinin  %72.5’lik kismi  giines
panellerinden karsilannmugtir (bkz. Sekil 6). FV sistem
sayesinde sebekedeki enerji talebi azalmistir ve elektrikli
aract sarj etmek icin gerekli olan enerji de panellerden
iiretilmistir.

4.2 Senaryo 2 — AA Seviye 2 — 144 kW sarj istasyonu

AA seviye 2 — 144 kW sarj istasyonu, Uiniversite-is yeri
gibi yerlerde kullanilmasi 6n goriilen sarj istasyonu olarak
tasarlanmistir.Her bir konnektdr 18 kW giiciinde ve aym
anda 8 araci sarj etme kapasitesine sahiptir. 3000 m? alana
toplam 500 kW’lik kurulu giice sahip FV sistem eklenerek
tasarruf saglanacak sekilde tasarlanmistir. Kurulacak olan
yerdeki diger yiik talebi giinliik ortalama 2400 kWh olarak
belirlenmistir. Bu senaryo i¢in tasarlanan sistem semasi ve
HOMERGrid blok semasi Sekil 7°de verilmistir.

DA

AA
Sebeke U YUk P
(Unlvers\ti;!) Paneli
(2400 kWhi/guin)
Sarj
Istasyonu Déniistariicii Batarya
(144 KW max.)

(@)

AC DC
2424,88 kWih/d

Simple Primary Load PV
409,34 kW peak
University Converter LI ASM

S+

(b)
Sekil 7. Senaryo 2-AA Seviye 2-144 kW sarj istasyonu
semast

Ayn1 anda 8 araci sarj edebilen 144 kW’lik sarj
istasyonunda sarj olacak olan araglarin gii¢ degerleri Tablo
4’te verilmistir. Bu senaryo da 1. senaryodaki gibi AA 2.
seviye sarj istasyonudur. Ortalama 6-8 saatte sarj edilmesi
beklenmektedir. Bu iki istasyon arasindaki farklar, FV
sistem farki ve yiik talebidir. Yilda ortalama 961 MWh
tiikketim olan bu sistemde 885 MWh’lik kismini yiik, 76
MWh’lik kismini garj istasyonu tiiketmektedir (bkz. Sekil 8).
Gerekli olan enerjinin %64.7’lik kismu FV sistemden
kargilanmustir (bkz. Sekil 9). 1. sarj istasyonunda enerji
tiketiminin ~ %77.78’1  sarj  istasyonu tarafindan
yapilmaktadir. Bu sistemde ise diger yiiklerin fazla olmasi
sebebiyle sarj istasyonunun tiikettigi enerji sadece %7.98
seviyesinde kalmigtir. Eger FV sistemin sadece sarj
istasyonu ihtiyacin1 karsilamasi istenirse 500kW’lik FV
sistem yerine daha disiik giigte bir sistem kurulabilir. Bu
sayede sistemin maliyeti diigiiriilebilir.

Tablo 4. Senaryo 2’de sarj edilecek araglarm 6zellikleri

s sy A b
Giicti (kW)
BMW i3 1 7.7 12
Tesla Model 3 3 17.2 30
Nissan Leaf 2 6.6 15
Tesla Model X 2 17.2 40

Senaryo 2 Yillik Tiiketim Oranlari
(kWh/Yil)

1.200.000

961.808
1.000.000 885.083

800.000

600.000

400.000

200.000 —

0

Universite Sarj istasyonu Toplam

Sekil 8. Senaryo 2’deki yillik tiiketim oranlari

Senaryo 2 Yillik Enerji Talebi
Karsilanma Oranlari (kWh/Yil)

1.200.000

1.008.748

1.000.000

800.000

652.913
600.000

355.835

400.000

200.000

0

Sebeke Glines Paneli Toplam

Sekil 9. Senaryo 2’deki yillik enerji talebi kargilanma
oranlar1
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4.3 Senaryo 3 — AA Seviye 3 — 900 kW hizli sarj istasyonu

Ukgiincii ve son senaryoda ise diger istasyonlardan farkl
olarak hizli sarj istasyonu incelenmistir. Bu sarj
istasyonunun iiniversite, aligveris merkezi veya otoban gibi
yerlerde kullanimi uygundur. Bu senaryo igin tasarlanan
sistem semasi ve HOMERGrid blok semas: Sekil 10°da
verilmistir. Her bir konnektor 150 kW giiciinde ve ayn1 anda
6 araci sarj etme kapasitesine sahiptir. 2. senaryoda oldugu
gibi yine 3000 m? alana toplam 500 kW’lik FV sistem
eklenerek tasarruf saglanacak sekilde tasarlanmustir.
Kurulacak olan yerdeki diger yiik talebi giinliik ortalama
2400 kWh olarak belirlenmistir.

AA DA
) ) )
bek . Y"'k Glineg
Sebeke (Unlversn?} Paneli
(2400 kWhigiin)
_ ~
) 'S )
Sarj
istasyonu Dénistrtcl Batarya
(800 kW max.)
~ J ~— J
(a)
AC DC
Universi Primary Load PV
{gJF \resssnns ) \ y.
900 KW max 2424 89 kWh/d
409,34 kKW peak
Converter LI ASM
O TSN
(b)

Sekil 10. Senaryo 3—AA Seviye 2-900 kW sarj istasyonu
semasl

Senaryo 3 i¢cin HOMERGrid’ten elde edilen EA sarj

istasyonu  saatlik  tiketim degisimi  Sekil 11°de
gosterilmektedir.
Sessions ‘ Annual Energy | Energy per } Sessions |
e per Year | Served (kWh) | Session (kWh) fper Day
' Highway Charger (Leve/3Dp-Demand) 7178 192872 269 197
7y o]
//

Lo Sy,
/ i
(& ~ Tot%Elet‘ﬁ‘j Served to EVs

—_———_ T
1 S0 180 270 365
Day of Year

Sekil 11. EA Sarj istasyonu saatlik tiiketim degisimi

Quantity Value | Units Quantity Value |Units

[Rated Capacity | 500 KW Minimum Output 0 w
MeanOutput 745 AW Maximum Output 517 kW
MeanOutput 1789 AR/ | PV Penetration B8 %

Capacity Factor 14,9 Hours of Operation 4371  hrs/yr
Total Production  652.913  kWh/yr 2 Levelized Cost 0104 &/kWh

Clinnad neaduction. 0 Ak

PV PowerOutput

600 kw

480 kw

360 kw

240 kW

120 kw

okw

Sekil 12. FV sistemin ¢ikis giiciiniin saatlik degisimi

Sekil 12°de FV sistemin ¢ikis giicliniin y1l boyunca
saatlik degisimi verilmistir. Ayn1 anda 6 araci sarj edebilen
900 kW’lik sarj istasyonunda sarj olacak olan araglarin gii¢
degerleri girilmistir (bkz. Tablo 5). Diger istasyonlardan
temel farki hizli sarj istasyonu olmasidir ve yaklasik 20-30
dakikada araci sarj etmektedir.

Tablo 5. Senaryo 3’te sarj edilecek araglarin 6zellikleri

Ara Arag Basina Arag Basina
Arag Sa ?s1 Maksimum Sarj Gerekli Sarj
Y Giicii (kW) Enerjisi (kWh)
Biiyiik Araglar 2 150 20
Kiiciik Araglar 4 50 20

Senaryo 3 i¢in 1 yil boyuncaki anlik olarak sebekeden
cekilen, lokal yiikk ve sarj istasyonu i¢in harcanan ve FV
sistemin tirettigi giicii gosteren grafik Sekil 13’te verilmistir.
Ayrica $eklin alt kisminda burada kullanilan bataryanin
anlik sarj/desarjini ve sarj durumunu (SoC) gosteren degisim
verilmistir. Degisimin daha net olarak goriilebismesi igin 1
haftalik (29 Haziran-5 Temmuz) degisimi gosteren grafik
ayrica Sekil 14’te verilmistir. Sekil 15°te yiik ve sarj
istasyonu enerji ihtiyacinin sebeke ve FV sistemden
karsilanma oraninin aylik degisimi gosterilmistir.

Senaryo 3 Yillik Tiiketim Oranlari
(kWh/Yil)

1.200.000

1.077.950

1.000.000 885.083
800.000
600.000

400.000
192.872

Universite Sarj Istasyonu Toplam

Sekil 16. Senaryo 3’teki yillik tilketim oranlari
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= Date: 4.01.2023 21:00:00 -
- Grid and Load (1) « —
Display pre-set plot: Values: 0,00 kW; 22,54 % Normal View < = > + | I
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Generic TkWh Li-lon [ASM] Input Power
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300
200
100
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Generic TkWh Li-lon [ASM] State of Char

(~) Legend

Upper Plot:
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Ml AC Primary Load
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W Highway Charger (Level 3, On-C
Lower Plot:

[ Generic 1kWh Li-lon [ASM] Inpt
Wl Generic 1kWh Li-lon [ASM] Stat
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Sekil 13. Bir yil boyunca sebekeden ¢ekilen, lokal yiik ve sarj istasyonu i¢in harcanan ve FV sistemin iirettigi giiciin anlik

degisimi

Oisplay pre-set plot: Date 407.2023 01:0000 Nomaiview | < | > | 4 —  Dlegend
i Upper Plot:
[ Grid Purchases
Ml AC Primary Load
[ Generic flat plate PV Power Out
[ Highway Charger (Level 3, On-L
E Lower Plot:
[D)Generic Tkwh Li-lon [ASM] Inpt
[ Generic TkWh Li-lon [ASM] Stat
A
SPAES"
z 400 @@ 120 5
S
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= 100 @ =
= 60 2
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2 -300 0 o
< o o ~ ~ ~” > “ 3 | W [ L1 Gna Purcnases
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haan aditad
Sekil 14. FV sistemin ¢ikis giiciiniin saatlik degisimi
Production ‘ kWh/yr ‘% Consumption ‘ kWh/yr ‘% Quantity ‘ kWh/yr ‘ %
Generic flat plate PV | 652913 58,2 AC Primary Load 885.082 82,0 Excess Electricity 0 0
Grid Purchases 468563 41,8 ﬁ Grid Sales 1.323 0,123
Total 1.121.476 100 @ EV Charger Served 192872 17,9 Quantity Value | Units
)@@ 1.079.278 100
/\SV Renewable Fraction 566 %
%f Max. Renew. Penetration 821 %
@j}
Manthly Electric P
W Utility 120
| 14 100
80
s
= 60
40
20
0

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl

Eki Kas Ara

Sekil 15. Enerji talebinin sebekden ve FV sistemden karsilanma oranlarinin aylik degisimi
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Senaryo 3 Yillik Enerji Talebi
Kargilanma Oranlari (kWh/Yil)

1.200.000 1.121.476
1.000.000

800.000

652.913

600.000 468.563

400.000
200.000
0

Sebeke Glines Paneli Toplam

Sekil 17. Senaryo 3’teki yillik enerji talebi karsilanma
oranlar1

Yilda ortalama 1077 MWh tiiketim olan bu sistemde 885
MWh’lik kismini yiik, 192 MWh’lik kismin sarj istasyonu
tiketmektedir (bkz. Sekil 16). Gerekli olan enerjinin
%58.2’lik kism1 FV sistemden karsilanmistir (bkz. Sekil 17).

5 Sonugclar ve tartisma

FV giines enerjisinin EA sarj sistemlerine entegre
edilmesi giderek artan bir konudur. Bunun baslica sebepleri;
elektrikli araclarin yayginlagsmasi ve hizli bityiiyen bir sektdr
olmasi, sera gazlarinin ¢evre iizerindeki etkisiyle miicadele
etme ihtiyact ve FV panellerin maliyetinde devam eden
dististir. FV ile calisan sarj sistemleri, sarj icin FV
tretiminin yetersizligi, elektrik sebekesine bagimliligin
devam etmesi FV destekli sistemlerini daha makul bir
segenek yapmaktadir. Bu ¢alismada oncelikle diinya ¢apinda
onem arz eden konulardan birisi olan elektrikli sarj
istasyonlar1 incelenmistir. Bunun ardindan, sebekeye baglh
sistemlerde otopark bolgelerine ve binaya entegre FV'ye
destekli bir EA sarj i¢in farkli senaryolar kullanilmustir.
Boylelikle elektrikli araglar i¢in gerekli enerji kismen FV
dretimi tarafindan saglanan enerjiyle geri kalan kismu
sebekeden saglanmasi, sarj edilecek ara¢ olmadigi
durumlarda FV’den elde edilen enerji, sebeke baglantisiyla
depolanmadan sebekeye aktarilmast veya depolanmasi
amaglanmistir.

HOMERGrid simulasyon programi araciligiyla; 36 kW
Sarj Istasyonu (AA Seviye 2), 144 kW Sarj Istasyonu (AA
Seviye 2) ve 900 kW Hizli Sarj Istasyonu (Seviye 3) sarj
istasyonu igin sirastya 90 m? alana kurulan 15 kW lik kurulu
giice sahip FV sistem, 3000 m? alana toplam 500 kW’lik ve
yine 3000 m? alana toplam 500 kW’ lik FV sistem eklenerek
FV panellerin kurulum yerlerine goére sarj istasyonuna farkl
gic oranlarinda katki sagladigt 3 farkli senaryo
incelenmistir. Bu ti¢ farkli senaryoda sarj istasyonlart igin
simiilasyon yapilarak sistemlerdeki giinliik yiik profili, yillik
tiketim ve yiik talebinin FV panel ve sebekeden alinma
oranlar1 ve sebekeye enerji aktarma miktarlar1 gibi ¢iktilar
elde edilmistir. HOMERgrid’ten alinan sonuglar senaryo-3
icin verilmistir, diger senaryolar i¢in alinan degerler tablo ve
grafik olarak verilmistir. Sarj istasyonlarini desteklemesi igin
sisteme FV paneller eklenmistir. Aynt zamanda sisteme acil
ihtiyaglar i¢in batarya eklenmistir bu sayede iiretilen fazla
enerjinin depolanmasi saglanmustir. Istenilen durumlara gore
sebekeye satilacak enerji miktari, batarya boyutu, FV panel

giic degerleri degistirilebilir. Kurulan bu sistemler ortalama
6-7 yilda yatirim maaliyetini amorti ettikten sonra hem diger
yiiklerde hem de sarj istasyonlarinda ¢ok biiyiik katma deger
yaratacaktir. Ayrica COz emisyonu diinyanin en onemli
sorunlarindan  biri  halinde ve elektrikli araglarin
yayginlastig1 bu donemlerde sarj istasyonlarini FV panellerle
destekleme karbon emisyonunu azaltmak igin bir fayda
saglamaktadir. Tablo 6’da ii¢ farkli senaryoyu 6zetlemekte
ve elde edilen spnuglar1 6zetlemektedir.

Tablo 6. Tiim senaryolar i¢in sistemin 6zeti ve sonuglari

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Batarya (kWh) 1 1 1
Lokal Yiik (kWh) 15 2400 2400
EA sarj istasyonu
kurulu giicti (kW) 36 . 900
FV Sistem kurulu
iicii (kW) 15 500 500
Ev / Universite
(kWhiyl) 5.475 885.083 885.083
EA Sarj istasyonu
tiiketimi (KWh/y1l) 19.162 76.725 192.872
FV sistemden
saglanan enerji 19.587 652.913 652.913
(kWh/yil)
Sebekeden cekilen
enerji (KWhiyil) 7.445 355.835 468.563
Sebekeden satilan
enerji (KWhiyal) 438 3.665 1.323
FV sistemden %62.1 %631 %56
faydalanma orani ’ '
Karbon Emisyonu 12.927 430.923 430.923

azaltimi (kg/y1l)

Bu sonuglara gore 3 senaryo i¢in de yaklasik ayni oranda
yenlenebilir enrjide faydalanilmis ve sebekeye enerji satma
minimumda kalmistir. U¢ durumda da enerrjinin biiyiik
oranda iiretildigi yerde kullanildig1 goriinmektedir. Batarya
kapasitesi maliyet yiikiinii artirmamak ve sebeke bagl bir
sistem oldugu i¢in minimumda tutulmustur.

Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 20’de 3 senaryonun yillik
karbon emisyonlar1 ve glines panellerinin saglayacagi
katkilar verilmistir. Senaryo 1 i¢in yillik yaklasik 13 ton,
Senaryo 2 ve Senaryo 3 ig¢in yaklastk 430 ton CO»
emisyonunu azaltabilecegini ortaya koymaktadir.
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Senaryo 1 - Karbon Emisyonu (kg/yil)
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Guneg Panelinin Saglayacag Avantaj Yillik Karbon Emisyonu

Sekil 18. Senaryo 1 — yillik karbon emisyonu

Senaryo 2 - Karbon Emisyonu (kg/yil)
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Glines Panelinin Saglayaca@ Avantaj Yillik Karbon Emisyonu

Sekil 19. Senaryo 2 — yillik karbon emisyonu

Senaryo 3 - Karbon Emisyonu (kg/yil)
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Giineg Panelinin Saglayacag Avantaj Yillik Karbon Emisyonu

Sekil 20. Senaryo 3 — yillik karbon emisyonu
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