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Ozet — Giiniimiizde icten yanmali motorlu
araglar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
araglar motor tahriki ve arag hareketi icin fosil
yakit  kullandiklar: igin zararli emisyonlara
sebep olurlar. Bu durumu énleyebilmek igin
elektrikli  araglar  bir  ¢éziim  olarak
diigtintilmiigtiir. Elektrikli araglarda, geleneksel
icten yanmali motor Yyerine elektrikli motor
kullanilmaktadir. Elektrik motorunun ¢alismasi
icin gerekli olan elektrik enerjisi ise batarya
paketlerinden saglanmaktadir. Batarya
paketleri, sarj edilebilen Li-iyon batarya
gruplarindan olugmaktadir. Elektrikli ara¢ sarj
istasyonlart icin gerekli enerji yenilenebilir
enerji  sistemlerinden saglanmirsa, elektrikli
araglar sifir emisyona sahip arag¢lar olacaktir.
Yakin gelecekte elektrikli araglar, geleneksel
icten yanmalr motorlu araglarin yerini alacaktir.
Bu ¢alismada, gelecegin ulasim tercihi olan
elektrikli  araglar, elektrikli  arag¢  sarj
istasyonlarinda  kullamilan  standartlar  ve
teknolojiler incelenmigtir. Ayrica
MATLAB/Simscape kullanilarak bir elektrikli
arag sistemi tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler — Elektrikli araglar, sarj
istasyonlar1, sarj teknolojileri.

1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi ile birlikte
ara¢ kullanimi da artmaktadir. Igten
yanmali motorlarin  kullanimi  CO2
salinimima sebep olmaktadir. Ulasim
sektoriiniin CO; salimiminda biiytik bir
paya sahip olmasi, tizerinde durulmasi
gereken 6nemli bir konudur [1]. Diinya
genelinde bu konuya ¢0ziim Onerisi
olarak ortak diislince elektrikli araglar
(EA) seklinde gelismistir. EA, yakit
olarak kullanilan elektrik enerjisiyle
daha sessiz, daha c¢evreci ve daha
ekonomik bir ulasim saglamaktadir.
Elektrikli ~ otomobillerin,  otomotiv
endiistrisinde ileride 6nemli bir etkisinin

olacagi asikardir. EA’nin yakit tasarrufu
yaninda c¢evre Kkirliligini ve karbon
emisyonunu azaltacagi da
diistiniilmektedir.

Baslangicta yiiksek tiretim maliyetleri
nedeniyle yayginlasamayan EA, batarya
teknolojisindeki ve sarj istasyonu
altyapisindaki ilerlemeler sayesinde
yeniden gilindeme gelmistir. Ancak
EA’nin yaygin bir sekilde kullaniminin
ve geleneksel icten yanmali araglarin
yerini alabilmesinin Oniinde hala tam
olarak ¢oziilememis problemler vardir.
Batarya maliyetleri, tam sarj menzili,
sarj dolum siiresi, mevcut sebeke
altyapisinin hazir olmamasi ve EA’nin
gerek gevresel gerekse ekonomik etkileri
bu teknolojinin ilerlemesini
yavaglatmaktadir. Bu yiizden, EA ile
ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ogu batarya
gruplar1 ve sarj teknolojileri ile ilgilidir.

Bu c¢alismada, EA’nin ¢alisma
prensibi, etkileri ve EA igin sarj
teknolojileri  incelenmistir. ~ Ayrica,
ilkemizdeki mevcut sarj istasyonu
altyapisinin  yeterliligi  ve EA’nin
dagitim sebekesi {iizerindeki olumsuz
etkileri tartisilmus, EA sarj
istasyonlarinin standartlar1 ve arag¢ sarj
teknolojileri ile ilgili bilgiler verilmistir.
Omek bir EA tasarlanmis ve ilgili
parametreler verilmistir.
MATLAB/Simscape ortaminda bulunan
hazir projeler yardimiyla tasarlanan EA
modellenmistir.
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2. ELEKTRIKLIi ARACLAR

EA, geleneksel i¢cten yanmali motor
ile elektrikli  motorun bir arada
kullanilmadig;, sadece elektrik
motorunun kullanildig1 arag tiirleridir.
Arac¢ hareketini sadece elektrikli motor
saglamaktadir.

Bir EA sistemi elektrik motoru,
yiiksek kapasiteli batarya, gii¢ elektronigi
elemanlari ve sarj cihazindan
olusmaktadir. Ara¢ hareketi, yiiksek
kapasiteli bataryalardan alinan elektrik
enerjisi ile saglanir. EA bataryalari hem
harici olarak sebekeden hem de siiriis
esnasinda faydali frenleme ile sarj
edilebilirler. EA batarya paketleri Li-
iyon  bataryalardan  olusmaktadir.
Gilintimiizdeki teknolojiyle birlikte birim
hiicre basina en yiiksek hiicre gerilimi ve
birim kiitle basma en yiiksek enerji
yogunluguna sahip olan batarya cesidi
Li-iyon bataryalardir. Bu bataryalar;
hafiza etkisine sahip olmamasi, ¢ok
diisiik oranda kendi kendine desarja sahip
olmasi ve vyiikksek c¢evrim Omiirleri
sayesinde diger batarya tlirlerine gore
daha fazla tercih edilmektedir [2]. Bu
avantajlarindan dolay1 Li-iyon
bataryalar, EA’da da yaygin olarak
kullanilmaktadir [3]. Sekil 1°de bir
EA’nin yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 1. EA yapisi [4]

EA’da, c¢alisma prensibi geregi,
bataryalarda depolanan enerji ile elektrik
motorlart1  beslenerek ara¢  hareketi

saglanir.  Mekanik  parcalarin  az
olmasindan dolay1 ariza ve bakim
ihtiyacinin stk olmamasi,  sessiz
caligmasi, elektrik motorunun geleneksel
icten yanmali motorlara gore daha ucuz
ve basit yapida olmasi, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan beslenebilmesi,
hibrit g¢alisabilme o6zelligi vb. EA’nin
avantajlar arasinda sayilabilir.

Bu avantajlarin yaninda EA’nin
araglarin  yayginlasmasini engelleyen
baz1 dezavantajlar da mevcuttur. Bu
dezavantajlar batarya grubu ve sebeke ile
ilgilidir. Ancak son yillarda EA iizerinde
yogunlasan ¢aligmalar sonucu bu
dezavantajlar yavas yavas ortadan
kaldirilmaktadir. Boylece, geleneksel
araglar yerine EA’nmm kullaniminin
artmast  beklenmektedir.  Ornegin,
baslangigta en bilyiik sorun olan menzil,
artik bir sorun olmaktan ¢ikmistir. Yeni
araglarda menzil degerleri, sadece sehir
ici  degil aym zamanda uzun
yolculuklarda da  sorunsuz  siiriis
yapilabilmesini ~ saglayacak  kadar
yiiksektir. Ayrica artan sarj istasyonu
sayis1 da uzun mesafe yolculuklarinin
yapilabilmesini miimkiin kilmistir.

Diinya’nin en biiytik EA iireticisi olan
Tesla, 2020 yilinda yaklagik 500.000 EA
satildigini duyurmustur. Bu rakam 2021
yilinda 936.172 iken, 2022 yilinda da
1.31 milyona ¢ikmistir. Ayrica Tesla,
Berlin ve ABD’de yeni fabrikalar insa
etmeye bagladigini duyurmustur [5].

Diinya’nin 6nde gelen otomobil
reticilerinin  ¢ogu EA  {iretmeye
baslayacaklarini ve yakin gelecekte igten
yanmalt motorlu araglarin iiretimini
durduracaklarin1 agiklamiglardir.

Ulkemizde de EA calismalar
bulunmaktadir. 2019 yilinin sonunda
yerli EA olan TOGG’un suv ve sedan
modelleri tanitilmistir. 2023 yilinin mart
aymmda ise gelistirilen T10X modeli
siparise acgilmistir. 2023 Nisan ayindan



itibaren TOGG sehir i¢i ve sehir dist
yollarda bireysel ve kamu hizmetinde
kullanilmaya baslanmistir. 218 ps beygir
giiciinde motora sahip olan TOGG, DC
sarj ile %80’e kadar 28 dakikada sarj
olabilmektedir ve 523 kilometre menzile
cikabilmektedir [6].

2.1. ELEKTRIKLi ARACLARIN
ETKILERI

fcten yanmali motorlu araglarda
oldugu gibi, EA’nin da yaygin olarak
kullanilmaya  baslanmasiyla  ortaya
¢ikacak bazi etkiler vardir. Bu etkiler
ekonomiye, cevreye ve sebekeye olan
etkileri olarak ti¢ baslikta incelenebilir.

EA’nin ekonomik etkilerini iki farkli
penceren incelemek, sistemin anlagilmasi
icin daha dogru olacaktir. Ilk olarak
sisteme sebeke agisindan bakilirsa,
EA’nin  kullanimmin artmasiyla sarj
istasyonu ihtiyact dogacaktir. EA sarj
edilebilir batarya sistemlerine sahip
olduklarindan ve hizli sarj parametresi
EA’nin en Onemli gereksinimlerinden
biri oldugu i¢in sebekeden yiiksek gii¢ ve
akim degerleri ¢ekilmesi s6z konusudur.
Ancak {lkemizin mevcut sebeke
altyapisi bu yiikii karsilamaya hazir
degildir. Mevcut sebekenin hazir hale
getirilmesi gerekmektedir. Bu durum
yeni yatirim  maliyetlerini  ortaya
cikarmaktadir.

EA, daha verimli elektrikli motor
yapist sayesinde daha diisiik isletme
maliyetine sahiptir. Fakat ilk asamada
yani yatirrm ve Uretim asamasindaki
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve ayrica
yatirim yapildiktan sonra geri kazanim
siresinin de uzun olmasi, EA’nin
yayginlasmasmin oOniindeki en biiyiik
engellerden biri olarak gosterilebilir. Seri
liretimin ~ yayginlagsmasi,  kullanilan
teknolojilerin  gelisimi  ve  {iretim
maliyetlerinin diismesi gibi gelismelerle
birlikte EA artik daha erisilebilir hale

gelir ve kullanimmin yayginlagsmasinin
onti agilir [1].

Ekonomik etkiler iki pencereden de
incelendigi zaman, sarj istasyonu
altyapisinin ~ gelistirilmesi  gerekliligi
negatif bir ekonomik etki olustururken,
uzun vadede EA’nin kullanicilarina
saglayacagl diisiik kullanim maliyetleri
de pozitif bir etki olusturmaktadir. Sonug
olarak uzun vadede EA’nin pozitif
ekonomik etkileri olacagi soylenebilir.

Diinya capinda karbondioksit
emisyonunun O6nemli bir kismi ulagim
sektoriinde kullanilan araclar tarafindan
iiretilmekte ve atmosfere salinmaktadir.
Icten yanmali motorlu araglar bu noktada
cevreye negatif etki etmektedirler. EA ise
¢evreci olarak bilinmektedir. Bu noktada
emisyonu azalttigi ve neredeyse sifir
emisyona sahip oldugu igin EA ¢evresel
olarak pozitif etki etmektedir. Ancak EA
hala sifir emisyonlu teknoloji degildir.
EA’da bulunan sarj edilebilir bataryalar
sarj esnasinda sebekeden
beslenmektedir. Sebeke de farkli enerji
kaynaklarindan beslenmektedir.
Beslendikleri kaynaklar arasinda
yenilenebilir enerji kaynaklari bulunsa da
fosil yakit kullanimu ile elektrik enerjisi
ireten ¢ok sayida kaynak da
kullanilmaktadir. Yani fosil yakitla
beslenen  sebekelerden  beslenerek
bataryasini sarj eden EA’nm, sifir
emisyon  degerine  sahip  oldugu
soylenemez [7]. EA’nin sifir emisyonlu
olarak kabul edilebilmesi igin, sarj
istasyonlarinin ~ yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan beslenmesi
gerekmektedir [8].

Genel olarak EA’nin  gevresel
etkilerine bakildigi zaman, geleneksel
icten yanmali motorlu fosil yakit
kullanan  araglarla  kiyaslandiginda
emisyonu engellemek i¢in en 1yi ¢oziim
yolu oldugu  goriilebilir.  Gelisen
yenilenebilir enerji sistemleriyle fosil
yakitlarla beslenen sarj istasyonu sorunu



ortadan kaldirilabilirse EA tam anlamiyla
sifir emisyonlu sayilabilir.

EA’nin kuskusuz en onemli etkileri
sebeke tlizerinde olacaktir. EA’nin
tilkemizde yayginlagsmasimin  Oniine
gecen sorunlardan belki de en 6nemlisi,
sebeke alt yapimizin tam anlamiyla
EA’nin  yaygin  kullanimma  hazir
olmamasidir. Sarj istasyonu kurulum
sektoriiniin oncilisti olan Zorlu Holding’e
ait 1600°den fazla sarj istasyonu vardir
[9]. Baska firmalar ve bireysel aboneler
de diisliniildiigli zaman cok fazla sarj
istasyonunun mevcudiyeti s6z konusudur
[10]. EA’ya oan talep arttikca sarj
istasyonu ihtiyaci da artacaktir. Talebin
artmasiyla beraber EA’nin sarji sebeke
tizerinde olumsuz etkiler olusturacaktir.
Ayrica mevcut yoOnetmeliklerin yeni
diizenlemelere uygun olmamasi da bir
sorun olarak ortaya ¢ikacaktir [11].

EA’nin sayisinin artmasiyla birlikte,
EA’nin  sarj edilmesi igin gereken
elektrik miktar1 da artacak ve gii¢
sebekesine ek bir yiik getirecektir. Bu
durum, ani ve noktasal yiiklenmeler,
sebeke harmonikleri, faz dengesizlikleri,
ekipmanlarin asirt yiiklenmesi, gerilim
disimleri ~ vb.  sorunlari  ortaya
cikarabilir.

Niifusun artmasiyla birlikte biiyiik
kapasiteli otoparklardaki EA yogunlugu,
sebekeden talep edilen birim alan basina
diisen gilicii  yiikselterek  sebekenin
performansini etkileyebilir. Bu durum,
ozellikle ana sebekeye yakin olan
otoparklarda daha belirgin olabilir [12].

Akilli  sebeke konsepti, dagitim
sebekelerinin yonetimini optimize etmek
icin gelistirilmistir ve bu konsept
sayesinde dagitim sirketleri, EA’nin sarj
yukiinii yonetmek i¢in yeni yontemler
gelistirmigtir.  Akilli  sebekeler, gii¢
iiretim ve tliketimini yonetirken, yiiksek
talep donemlerinde kaynaklarin
kullanimint optimize ederek dagitim

sebekesinin lizerindeki yiikii azaltir. EA
gibi yeni nesil yiiklerin kontrolii, akill
sebekelerin ~ yOnetim  algoritmalari
kullanilarak yapilabilir. Bu sayede,
EA’nin sarj yikii akilli bir sekilde
yonetilebilir ~ ve  negatif  etkiler
azaltilabilir [13].

EA sarj istasyonlarinin kurulacagi
bolgelerin secilmesi, dagitim sebekesi
givenilirligi  ve enerji  verimliligi
acisindan oldukga 6nemlidir [14]. Ayrica
elektrik dagitim sebekesinin dengesi de
cok 6nemlidir ve tiim bilesenlerin birlikte
caligmas1 gerekmektedir. Entegre bir
sebeke sistemi, EA sarj istasyonlarindan
gelen yiikii dengelemek icin
kullanilmalidir [15]. Sebeke sistemine
entegre edilen sarj istasyonlari, sebeke
giivenilirligi ve dengesi i¢in uygun bir
sekilde tasarlanmalidir [16]. Akilli
sebeke sistemleri, sebeke yOnetim
yazilimlar1 ve enerji depolama sistemleri
kullanilarak ~ sebeke  istikrart  ve
giivenirligi  artirilmalidir  [17].  Bu
noktada tim bu ¢oziimler, EA’nin
yayginlagmast igin kritik bir Onem
tagimaktadir.

2.2. SARJ TEKNOLOJILERI

Farkli bdlgelerin elektrik
sebekelerinin  gerilim ve  frekans
degerleri de farkli oldugu i¢in sarj
istasyonlarinin ~ yapilart  da  farkh
olacaktir. Buna baghh olarak her
istasyonda farkli sarj teknolojileri
kullanilmaktadir.  EA  freticilerinin
araglarmi farkli iilkelere ve pazarlara
uygun hale getirmeleri gerekmektedir.
Bu yiizden EA teknolojisinde 6nde gelen
tilkeler tarafindan EA sarj standartlari
olusturulmustur. Bu standartlarin
olusturulma amaci, sarj esnasinda
bataryalarda olusabilecek  zararlarin
Online  gecgebilmek ve ireticilerin
araglarmi1 farkli ilkelerde kullanima
uygun hale getirmesini saglamaktir. Bu
standartlar sunlardir:



e ABD’de kullanilan, SAE (Society of
Automotive Engineers) Standardi

e Avrupa’da kullanilan, IEC
(International Electromechanical
Commission) Standardi

e Japonya’da kullanilan, CHAdeMO
Standard1

Bu standartlarin yani sira, ISO da EA
ile ilgili bir¢ok standart yayimlamustir.

Sarj edilme hiz1 bakimindan AC ve
DC sarj olmak tlizere iki sarj teknolojisi
bulunmaktadir. AC  sarj, aracin
bataryasini daha yavas sarj eder. DC sarj
ise daha yiiksek giicte sarj edebilir ve
genellikle otobanlarda ve trafigin yogun
oldugu bolgelerde kullanilir. DC sarj, AC
sarja gore daha hizlidir ve yaklasik 30-45
dakika icinde bataryanin %380'ini sarj
edebilir. Ancak, DC sarj istasyonlarmin
maliyeti AC sarj istasyonlarindan daha
fazladir [9].

DC sarj yontemi off-board sarj cihazi
kullanilarak gergeklestirilir ve bu yontem
AC sebekeden alman giiclin dogrudan
DC'ye cevrilmesini saglar. Bu sayede
ekstra bir ekipman kullanilmadan AC
giic DC giice gevrilir. Ancak, DC sarj
istasyonlar1 yiiksek gerilim ve akim
degerlerine sahip oldugundan, yatirim
maliyetleri daha yiiksektir [1].

EA’da sarj islemi sarjin bitimine
yaklastikca daha yavas gerceklesir. Bu
durum, aracin batarya yonetim sistemi
tarafindan  kontrolli  bir  sekilde
gerceklestirilir. Batarya yonetim sistemi,
bataryanin  Oomriini  korumak i¢in
bataryanin tamamen dolmasindan kagimir
ve sarj islemini yavaslatir. DC sarj
cihazlarinda, %80 seviyesine ulagmak
igin gereken siire oldukga kisadir, ancak
sonrasinda bataryanin korunmasi igin
sarj islemi daha yavas gergeklesir. AC
sarj cihazlarinda da sonlara dogru giic
alimi diiser, ancak DC sarj cihazlarindaki
kadar biiytik bir farklilik yoktur [9].

3. SARJ ISTASYONLARI

Sarj istasyonlari, EA’nin bataryalarini
harici kaynaklardan sarj edebilmesi icin
gerekli altyapiy1 saglamaktadir [18]. Sarj
islemi sarj ekipmanlar1 veya sarj
istasyonlari ile gergeklestirilir.
Bataryalarin sarj edilme sekilleri, sarj
hizi, sarj siklig1 vb. faktorler bataryanin
giivenilirligi, dayaniklilig1 ve
performans1 ilizerinde etkilidir. Bu
nedenle bataryalarin dogru sarj edilmesi
icin dogru sarj cihazi ve dogru sarj
yontemi se¢imi oldukga 6nemlidir [1].

EA kullannmmmn  artmasi, EA
sahiplerinin daha fazla sarj ihtiyaci
duymalarina neden olur. Bu nedenle,
daha fazla sarj istasyonu kurulumu
gereklidir. Sarj istasyonlarinin kurulumu
ve EA’nin kullanimi birbirine baglh iki
sistemdir. Bu nedenle, iilkelerin ve
sirketlerin, EA’nin daha fazla kullanimi
icin gerekli olan sarj istasyonlarina
yatirim yapmasi gerekmektedir [18].

Gelismis {ilkelerin EA ve sarj
istasyonu sayilart diger ilkelere gore
daha vyiiksektir. Bu iilkelerdeki EA
kullanicilarina daha fazla hizmet vermek
amacityla hizli sarj istasyonlar1 da
kurulmaktadir. Cin ve Amerika, Diinya
genelindeki en yiikksek EA kullanicisi
sayisina sahip olan iilkelerdir ve sayica
en fazla bu iilkelerde yavas/hizli sarj
istasyonu  bulunmaktadir.  Japonya,
Almanya, Ingiltere, Fransa ve Norveg de
EA kullanim1 ve sarj istasyonu sayilari
acisindan one ¢ikan tilkelerdir [7].

Ulkemizde EA sarj istasyonlarmin
dagilimi ozellikle biiyiik sehirlerde artis
gostermektedir. Bu artista belediyelerin
ve Ozel sirketlerin yatirnmlan etkili
olmaktadir. Ayrica avm, havalimanlari,
oteller ve akaryakit istasyonlar1 gibi
alanlarda hizli sarj istasyonlar1 da
bulunmaktadir.

EA sayisi arttikca sarj istasyonu sayisi
da artacak ve mevcut sebeke iizerinde



sarj yikii olusacaktir. Bu sarj yiiki
harmoniklere, kayiplara, dengesizliklere
ve transformatorler {izerinde negatif
etkilere sebep olacaktir. Ulkemizdeki
mevcut sebeke altyapisi heniiz bu
duruma hazir degildir. Bu ylizden
sebekemiz, gelecegin ulasim tercihi olan
EA’nin yaygin kullannmina hazir hale
getirilmelidir.

Ulkemizde, Avrupa’da oldugu gibi
IEC  standarth  sarj  istasyonlart
bulunmaktadir. Ayrica baz1 sirketler
tarafindan CHAdeMO standartli prizlere
de sarj istasyonlarinda yer verilmektedir.
Ancak farkli iilkelerde farkli standartlara
sahip sarj istasyonlar1 bulunmaktadir.
Bunlar SAE, IEC ve CHAdeMO
standartl sarj istasyonlaridir.

3.1. SAE STANDARTLI SARJ
ISTASYONLARI

SAE (Society of Automotive
Engineers), otomotiv endiistrisi i¢in
standartlar belirleyen ve gelistiren bir
organizasyondur. ABD’de kurulmus olsa
da, diinya genelinde otomotiv sektoriinde
faaliyet gostermektedir. SAE tarafindan
olusturulmus pek ¢ok standart mevcut
olsada, EAi¢in SAE J1772 standardi 6ne
cikmaktadir [7]. Bu standarda gore, sarj
hiz1 belirli seviyelerle ifade edilmektedir.
Her seviyenin belirli bir sarj hizi limiti
vardir ve araglarin sarj portlar1 da bu
standarda uygun sekilde
tasarlanmaktadir [18]. Tablo 1°de SAE
J1772  standardina  ait  elektriksel
bliytikliikler gosterilmistir.

Tablo 1. SAE J1772 standard:
elektriksel biiyiikliikler [19]

Sarj Sarj Anma Maksimum | Maksimum
Yontemi | Seviyesi Gerilim Akim (A) Giig (kW)
()
Seviye 120 12 1,44
1 120 16 1,92
AC
Seviye 208-240 >20 19,2
2 <80
DC Seviye 200-500 80 40
1
Seviye 200-500 200 100
2

AC Seviye 1 sarj islemi, arag tlizerinde
bulunan ekipmanlar vasitasiyla
gerceklestirilen en diisiik seviye sarj
islemidir ve genellikle ev tipi prizlerden
alan diistik giicli elektrikle
gergeklestirilir. Bu nedenle yavas sarj
islemi olarak adlandirilmaktadir. Sarj
islemi Uzun siireceginden ve giin iginde
EA’nin kullanilabilecegi de varsayilarak
bu seviye ile aracin gece sarj edilmesi
daha uygun olacaktir. AC Seviye 2 sarj
islemi, daha yiiksek gerilim ve akim
degerleri kullanarak AC Seviye 1'e gore
daha hizli sarji miimkiin kilmaktadir [1].
DC sarj seviyeleri ise hizli sarj olarak
bilinmektedir.

3.2. IEC STANDARTLI SARJ
ISTASYONLARI

IEC (International Electromechanical
Commission) Uluslararast Elektronik
Komisyonu olarak 1906  yilinda
kurulmustur [7]. IEC 61851, uluslararasi
bir standarttir ve Diinya genelindeki EA
sarj altyapisinin tyilestirilmesine
yardimci olmaktadir. Avrupa ve Cin’de
kullanilmakta olan bu standart, J1772
standard1 ile benzer gereksinimlere
sahiptir. SAE standardinda kullanilan
“seviyeler”  ifadesi  yerine, IEC
standardinda “modlar” kullanilmaktadir.
[18]. Tablo 2’de IEC 61851 standardina
ait elektriksel biiyiikliikler gosterilmistir.

Tablo 2. IEC 61851 standard:
elektriksel biiyikliikler [19]

Sarj Sarj Faz Anma Maksimum
Yontemi | Seviyesi Sayisi Gerilim Akim (A)
M)
Mod 1 1 <250 <16
3 <480
Mod 2 1 <250 <32
AC 3 <480
Mod 3 1 <250 <32
3 <480
DC Mod 4 - <1000 <400

AC ve DC olmak iizere toplam dort
adet sarj modu mevcuttur [20]. AC Mod
1’de, arag, ev prizine veya standart bir
duvar soketine takilan bir kabloyla sarj
edilebilir. Bumod yavas sarj olarak kabul



edilir. AC Mod 2, 1 sarj moduna benzer,
ancak sarj cihazi iizerinde bir ariza
koruma cihaz1 bulunur. Kontrol pilot
fonksiyonu sayesinde kaynaktan araca
enerji akisini kontrol eder. AC Mod 3’te,
sarj cihazi aracin iginde yer alir ve harici
bir sarj noktasina baglanir. Bu mod, Mod
1 ve Mod 2’ye gore daha hizli sarj saglar.
Mod 4 ise DC sarj modudur. Arag yliksek
gerilimle sarj edilir. Bu modda EA’nin
sarj islemi, AC sarj modlarina gore ¢ok
daha hizli gergeklesir. Bu yiizden Mod 4
sarj istasyonu ekipmanlari, Mod 3
ekipmanlarina gore olduk¢a pahalidir

[18].

Calisma modlar1 arasinda en hizli sarj
modu DC Mod 4’tiir [21]. Mesela, 100
kWh batarya kapasitesine sahip bir EA,
AC Mod 1ile 16 saatte, Mod 2 ile 8 saatte
ve Mod 3 ile 1 saatte sarj olmaktadir.
Ancak DC Mod 4 ile yaklasik 20
dakikada tam sarj olmaktadir [1].

3.3. CHAdeMO STANDARTLI SARJ
ISTASYONLARI

CHAdeMO, Japon otomotiv sirketleri
tarafindan gelistirilen bir hizli sarj
standardidir. ~ Genellikle  Japonya’da
kullanilmaktadir ~ [22].  CHAdeMO
standardi, DC hizli sarj1 saglamak i¢in
kullanilmaktadir ve Diinya genelinde
bir¢ok hizli sarj istasyonu bu standard:
desteklemektedir [18]. Tablo 3’te
CHAdeMO standardma ait elektriksel
bliytikliikler gosterilmistir.

Tablo 3. CHAdeMO standardi
elektriksel biiyiikliikler [19]

Sarj Anma Maksimum Maksimum
Yontemi Gerilim (V) Akim (A) Giig (kW)
CHAdeMO 500 125 62,5

34. SARJ ISTASYONLARINDA
KULLANILAN PRiZ CESITLERI

Diinya ¢apinda kullanilmakta olan ii¢
adet EA sarj istasyon  yapisi
bulunmaktadir. EA’nin sarj edilecegi
istasyonun yapisi, kullanilacak

konnektoriin tipini belirlemektedir. Sarj
istasyonunun yapist degistigi zaman
kullanilan ekipmanlar da degisir. EA
sarji ~ esnasinda  kullanilan  temel
ekipmanlar fis, konnektér (kaynaktan
araca giden kablo lizerinde), giris (aracin

tizerinde) ve sokettir.

Tip 1: Amerika’da ve Japonya’da
kullanilan, SAE J1772 standardina gore
tasarlanmis bir AC sarj Dbaglanti
noktasidir. Bu priz, genellikle 120 V ve
240 V AC sarj seviyelerini destekler. Tip
1 prizler, AC Seviye 1 sarj icin
kullanilmaktadir ve yavas sarj islemi i¢in
tasarlanmistir [18]. Sekil 2’de Tip 1 sarj
kablosu konnektorii gosterilmistir.

Sekil 2. Tip 1 Konnektor

Tip 2: Bu tip sarj kablosu konnektorleri
Mennekes adiyla da bilinmektedir.
Avrupa'daki AC sarj istasyonlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sarj
portu, IEC standardina uygun olarak
tasarlanmistir. AC  Seviye 2 sarj
cthazlarinin ¢ogu bu prizi kullanir. Tip 1
prizinden farkli olarak burada EA ve sarj
cthazi arasinda iletisim kurulmasim
saglayan kontrol ve giivenlik pinleri
bulunmaktadir [18]. Sekil 3’te Tip 2 sarj
kablosu konnektdrii gosterilmistir.

-~/

Sekil 3. Tip 2 Konnektor



GB Konnektorii: Cin’de olusturulan
GB/T 20234 standartlar1 tarafindan
tanimlanan ve sadece Cin’de kullanilan
konnektdr tipidir. GB konnektor tipi IEC
standardinda  bahsedilen  Tip 2
konnektdriiyle benzerlik gostermektedir.
Tek fazda 16/32 A akim ve 250 V ¢ikis
gerilimine sahip sarj1 desteklemektedir.
Goriintli  ve yapisal olarak Tip 2
konnektorlere benzemektedir. Ancak bu
iki konnektor islevsel olarak
ortiismemektedir [18]. Sekil 4’te GB sarj
kablosu konnektdrii gosterilmistir.

Sekil 4. GB Konnektor

Kombo Konnektor: ilk DC hizl sarj
standardi Japonya tarafindan ortaya
¢ikarilan CHAdeMO standardidir. Ancak
sekiz biiyiik otomotiv treticisi (Audi,
BMW, Chrysler, Daimler, Ford, General
Motors, Porsche ve VVolkswagen) IEC ve
SAE standartlarinda tanimlanan AC ve
DC sarj1 tek bir konnektor/giris ikilisinde
birlestiren kombo prizi destekleme karar1
almistir. CHAdeMO standarth prizler
sadece DC sarji desteklemektedir. Bu
sebeple CHAdeMO standardini kullanan
araglar her zaman AC ve DC sarj icin ayr1
ayrt olmak tzere iki konnektor giris
ikilisine ithtiya¢ duyacaklardir. Bu durum
ise aracin iretim maliyetini artiran
negatif bir durumdur. CHAdeMO
standarth konnektorler, kombo uyumlu
olmadiklan icin gelecekte Japonya’nin
disindaki {ilkelerde yerlerini kombo
konnektorlere  birakacaklardir  [18].
Kombo konnektdr, hizli sarj eklentisi ile
birlikte tip 2 konnektoriin gelistirilmis
versiyonudur. Ayrica 170 kW’a kadar

AC ve DC sarji destekler [23]. Sekil 5°de
kombo konnektdr gosterilmistir.

Sekil 5. Kombo Konnektor

Tesla Supercharger: Yalnizca Tesla
marka EA’da kullanilmaktadir. Bu
teknoloji sayesinde ara¢ 30 dakika
igerisinde %80 sarj edilebilmektedir [24].

Sarj istasyonlarina ait standartlar ve
kullanilan priz tiplerinde farkliliklarmin
fazla olmasi, EA sarj istasyonlarina
erisilebilirlik oranini diisirmektedir. Bu
ylizden EA teknolojisinin gelisimine
paralel olarak giincel priz tipleri sayisinin
azaltilarak  tek  bir  priz  tipine
indirgenmesi gergeklestirilmelidir [18].

4. MODELLEME

Li-iyon bataryalar, pek ¢ok agidan
diger bataryalara gore avantajli olduklar
icin EA’da en yaygin kullanilan batarya
turidiir.

Bu makalede, EA’nin  sarj
mekanizmasinin ve bataryasinin
incelenebilmesi icin  bir modelleme
yapilmistir. Modellemede kullanilmak
tizere  EA’ya  ait  parametreler
hesaplanarak bulunmustur. Hesaplanan
bu degerlerin EA’ya uygulanabilmesi
icin  MATLAB/Simscape ortaminda
calistinlabilen =~ 6rnek  bir  proje
kullanilmistir. Bu referans model; motor,
generator, batarya, tahrik, sanziman ve
diger aktarma organlarini igermektedir
ve tam anlamiyla bir EA’y1 temsil
etmektedir [25]. Sekil 6’da
MATLAB/Simscape modeli
gosterilmistir.



Sekil 6. EA sisteminin
MATLAB/Simscape modeli

Batarya agimin gerilimini hesaplamak
icin  asagida  verilen  denklemler
kullanilmustir [25].

n
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Denklemlerde kullanilan degiskenler
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Denklemlerde kullanilan
degiskenler

Degiskenler
BDO  Batarya Doluluk Orani
Em Batarya A¢ik Devre Gerilimi
lpat Batarya Modiiliiniin Akimi1
I Bz.itaryg .Agmdan Akan
Birlestirilmis Akim
Ro Seri Direng
Np Paralel Kol Sayis1
Ns Serideki RC Cifti Sayisi
Vo, V1 Bata}r-ya.Agmm Birlestirilmis
Gerilimi
Vi RC ikilisi n-th Gerilimi
Rn RC ikilisi n-th Direnci
Cn RC ikilisi n-th Kapasitesi
Cpar  Batarya Kapasitesi
Pex Batarya Ag1 Gli¢ Kayb1

Batarya paketi modellenirken
piyasada halihazirda bulunan
NCR18650BD kodlu Li-iyon NCA tipi
pil ~referans olarak  kullanilmustir.
Giliniimiizde bir¢ok uygulama alaninda
kendine yer bulan bu batarya 6zellikle
EA’da ve gii¢ linitelerinde yaygin olarak
tercih edilmektedir [26].

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan
ve ulasilabilir olan EA’nin Ozellikleri
dikkate alinarak modellemede
kullanilmak {izere bir tasarim yapilmistir
[27]. Tasarlanan EA’ya ait hesaplanan
degerler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Tasarlanan araca ait
hesaplanan degerler

Ozellik Deger
Pil Gerilimi 3,73V
Pil Kapasitesi 3037,3 mAh
Pil Sayis1 (108seri x 4428
41paralel)
Batarya Paket Gerilimi (25
°C’de, %60 Doluluk Orani) 40284V
Batarya Paket Kapasitesi

124,53 Ah
(25 °C’de)
Batarya Paketi Enerjisi ~50 kWh
Stirekli Desarj Akimi1 125 A
Sarj Akimi1 (Nominal 1C-
Maksimum 2C) 1254 - 2304
Elektrikli Motor Giicii 100 kW
Maksimum Tork (3600d/d) 265 Nm
Maksimum Giiciin

1
Saglanabildigi Devir Sayisi 0000 d/d
Azaltic1 Digli Orani 8
Azami Hiz ~149 km/h

Tasarlanan ara¢ igin ayr1 ayr
hesaplanan bu parametreler,
MATLAB/Simscape bloklarinda
bulunan Workspace’lere veri olarak
girilmistir. Hem hesaplanmis olan bu
degerlerin dogrulugu test edilmis hem de
MATLAB/Simscape ortaminda bulunan
uygulamalarim  kullanilmas1  sonraki
caligmalar i¢in referans olmustur.



5. SONUCLAR

EA, i¢ten yanmali motorlu araglara
gore avantajlarindan dolayr gelecegin
ulasim tercihi olarak goriilmektedirler.
Ancak heniiz ¢oziilememis sorunlar
nedeniyle EA geleneksel araglarin yerini
heniiz tam olarak alamamislardir.
Ulkemizdeki mevcut dagitim
sebekesinin EA sarj yiikiinii
kaldirabilmesi  i¢in  akilli  sebeke
sistemleri  kullanilarak  hazir  hale
getirilmesi gerekmektedir. Hem kisa hem
de uzun yolculuklarin  rahatlikla
yapilabilmesi i¢in hizli sarj teknolojileri
bulunan istasyon sayilarinin artirilmasi
gerekmektedir. Boylelikle sarj dolum
stiresi problemi c¢oziilebilir. Cok fazla
sarj  teknolojisi  bulunmasi  sarj
istasyonlarina erigilebilirligi
disiirmektedir. Bu  yiizden  sarj
teknolojileri tek bir tipe indirgenmelidir.
Ayrica EA sarj istasyonlarinin sadece
yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan
beslenmesi, EA’nin sifir emisyonlu
olmasi i¢in Onemlidir. Bu sorunlarin
¢oziilmesi i¢in ciddi yatirim maliyetleri
gerekmektedir.

EA ile ilgili yapilan ¢aligmalara
bakildiginda, batarya ve sarj
teknolojilerine agirhik verildigi
goriilmektedir. Ciinkii EA’nin
yayginlagsmasinin Oniindeki en biiyiik
engeller bu parametrelerle ilgilidir.
Ozellikle iilkemizin sebeke altyapismin
EA’nin getirecegi sarj yiikiine hazir
olmamasi bu konuyu iizerinde durulmasi
gereken onemli bir konu haline
getirmektedir. Bu calismada da kisaca
bahsedilen  bu  sorunlar  ¢oziime
kavusursa, EA’nin geleneksel araglarin
yerini almasmin Oniindeki engeller
ortadan kaldirilacaktir.

Bu calismada elektrikli ara¢ tasarimi
yapilirken, referans olarak alinan
araglarin degerlerine ulagilmaya
calisilmistir. Referans aliman bu araglar

ise iilkemizde rahat ulasilabilen ve
ortalama diizeydeki elektrikli araglardir.

Menzili ortalama 300 kilometre olan
ve hizli sarj teknolojisi ile yaklasik 30
dakikada sarj edilebilen bir arag
tasarlanmistir.  Kullanilan ~ Simscape
modelinde WLTP (Uluslararas1 Uyumlu
Hale Getirilmis Hafif Ara¢ Test
Prosediirii) siiris ¢evrimi kullanilmigtir.
Bu ¢evrimde kilometre bazli tiiketim
yaklagik 160 wh’dir [27]. Aracimizin
batarya paket enerjisi degeri ile bu deger
oranlanirsa, tasarlanan bu aracin yaklagik
300 kilometre menzile sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica nominal sarj akim
degeri goz Oniinde bulunduruldugunda
yaklagik 100 kW hizli sarj giicli degeri
ortaya ¢ikmaktadir. Bu deger hizli sarja
uygundur ve bu kapasiteye sahip bir
elektrikli ara¢ hizli sarj opsiyonu ile
yaklasik 30 dakikada sarj
edilebilmektedir.

Benzetim ve modelleme g¢aligmalari,
tiim sistemlerin tasarimini
kolaylastirmaktadir. Bu sayede EA’nin
performanst ve durumu ile ilgili
tahminler yapilabilmektedir. Ayrica
modelleme c¢aligmalar1 maliyet ve zaman
acisindan da ¢ok Onemlidir. Bu
caligmada  tasarlanan aragla 1ilgili
parametreler ve MATLAB/Simscape
ortaminda bulunan hazir projeler sonraki
caligmalarda referans olarak
kullanilabilecektir.
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