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GIRIS

Artan fosil yakit tiiketiminin neden oldugu cevre kirliligi, kiiresel iIsinma ve iklim degisikligi
gibi konular tartismali hale gelmistir. Yakit tuketiminin artmasinin baslica nedenlerinden biri
de artan arac poptlasyonudur.

Fosil yakitlarin tikenmesi endisesine karsilik nukleer enerji de dahil olmak tGzere tim
alternatif enerji seceneklerine ihtiyac olacaktir. Bunun sonucunda elektrikli araclara olan ilgi
her gecen yil artmaktadir.

Tasit teknolojisinin tarihine bakildiginda, elektrikli araclarla ilgili calismalar yapilmis fakat
elektrik enerjisinin depolanmasindaki zorluklar nedeniyle fosil yakitli araclar 6n plana ¢ikmis
ve gunimuze kadar yaygin olarak kullaniimistir.

Son yillarda batarya ve yariiletken teknolojilerinin gelismesiyle elektrikli araclar tekrardan
populer hale gelmeye baslamistir.



GIRIS

Elektrik motorlari, icten yanmali motorlara kiyasla, yuksek verimde calismalari, rejeneratif
frenlemeye imkan tanimalari, hassas kontrol edilebilmeleri gibi avantajlarinin yaninda
tartismali bir konu olan sifir karbon salinimina ancak ntkleer enerji ve yenilenebilir eneriji
kaynaklari tarafindan elektrikli enerjisi tretilmesi durumunda gecerli olacaktir.

Fakat elektrikli araclar, yer alan batarya kapasitelerinden dolayi menzil agisindan fosil yakitli
araclara gore gunimuzde halen dezavantajli konumdadirlar.

Bu nedenle batarya ve sarj teknolojilerinin elektrikli araclarin yayginlasmasinda blytk onemi
bulunmaktadir. Bundan dolayi yuksek glicll, yiksek verimli, klicik boyutlu sarj cihazlarinin
gelistirilmesi literatlirde tGzerinde durulan 6nemli konulardan biri haline gelmistir.

"Elektrikli Araclar icin yiksek verimli ve yuksek glic yogunluguna sahip dahili batarya sarj
cihazi tasarimi ve gerceklestirilmesi" baslig! altinda doktora calismamiz devam etmektedir.



Elektrikli Araclarla ilgili global istatistikler

Elektrikli arag
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== Rest of world

—=1 United States

== Europe

@ China

«+«++ Global sales share

Il Mainland China Il Germany France Sweden
Il US. B UK Norway Others

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023e

Elektrikli arag satislari 2022 yilinda %55 artis gostermistir. 2023 yilinda yeni bir rekor kirilmasi
bekignyar. : Kaynak: Statista, eMobility: in-
depth market analysis, Ekim 2023

Kaynak: International Energy Agency, Global EV Outlook, Nisan 2023




Elektrikli Araclarla ilgili global istatistikler

Bazi lilkelerin 2018-2022 arasinda elektrikli arag satisi artis
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Kaynak: International Energy Agency, Global EV Outlook, Nisan 2023




Elektrikli Araclarla ilgili global istatistikler
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Kaynak: Statista, eMobility: in-depth market analysis, Ekim 2023



Elektrikli Araclarla ilgili global istatistikler
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Kaynak: Statista, eMobility: in-depth market analysis, Ekim 2023



Elektrikli Araclarla ilgili global istatistikler

Halka agik sarj istasyonu sayisi (x1000)

3000
@ Other
2500
2000 2 United
States
1500
@ Europe
1000
500 @China
0

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Kaynak: International Energy Agency, Global EV Outlook, Nisan 2023




Elektrikli Araclarla ilgili global istatistikler

Ulke bazinda arag basina halka acik sarj istasyonu sayisi ve arag basina kurulu giic,
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Kaynak: International Energy Agency, Global EV Outlook, Nisan 2023



Elektrikli Araclarla ilgili global istatistikler

Ortalama batarya paket ve hiicre fiyatlarinin yillara gére degisimi $/kWh
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Kaynak: Statista, eMobility: in-depth market analysis, Ekim 2023




Elektrikli Araclarla ilgili global istatistikler

Lucid Air Grand Tam Elektrikli 22kW 830km 112kWh lityum-iyon

Mercedes Benz EQS 450+ Tam Elektrikli 11kW 727km 108,4kWh lityum-iyon

Tesla Model S Tam Elektrikli 11,5kW 651km 100kWh lityum-iyon

BMW i7 xDrive60 Tam Elektrikli 11kW 623km 101,7kWh lityum-iyon

BYD HAN EV Tam Elektrikli 11kW 602km 76,9 kWh lityum demir
fosfat

Tesla Model Y Tam Elektrikli 11kW 531km 81kWh lityum-iyon

BYD Atto 3 Tam Elektrikli 11kW 420km 60,5kWh lityum demir
fosfat

Kaynak: Statista, eMobility: in-depth market analysis, Ekim 2023



Elektrikli Araclarda SarjYontemlers

Elektrikli araclarda sarj yontemleri AC sarj, DC
sarj ve kablosuz sarj olarak siniflandirilabilir.

¢ Kablosuz sarj sistemleri yluksek maliyetin ve
diisiik verimli giic aktarimindan dolayi ticari Alternatif Akim (AC) Dogru Akim (DC)
olarak yaygin kullanima sahip degildir.

® AC sarj sistemlerinde, araca dogrudan sebeke
gerilimi uygulanir. Sebeke gerilimi ara¢ iy -maelLt — bdon
icerisinde yer alan dahili glic donuUsturicusi
ile dogrultularak batarya sarj kontroli yapilir.

® Aracta yer alan donustlricunun 6zelligine
gore araca bir faz veya l¢ fazli sebeke
uygulanabilir. Dahili sarj cihazlari, Glkelere ve
araclara gore farkli glic seviyelerinde
bulunabilmektedir.



Elektrikli Araclarda SarjYontemler

® DC sarj sistemlerinde ise, araca
dogrudan DC gerilim uygulanarak,
aragta bulunan gug Alternatif Akim (AC) Dogru Akim (DC)
donusturuclsunden bagimsiz olarak
batarya grubu sarj edilir.

lllll

® Gug donusturucusu aragcdisinda e g0 ey e e L
bulundugundan ve boyut problemleri

olmadigindan cok yiksek gliclerde —
olabilmektedir. Dolayisiyla DC sarj

sistemleri yuksek hizl sarj olarak

adlandiriimaktadir.




Elektrikli Araclarda Sarj Standartlari

® Elektrikli araclarda sarj yontemleri ile ilgili temelde 2 standart 6n plana
cikmaktadir.

® |lki The Society of Automotive Engineers (SAE International) kurumunun
gelistirdigi SAE J1772 standartidir.

® |kinci olarak ise IEC kurumu, IEC 62196-1 kapsaminda SAE J1772 standardinin
cogunlugunu kabul ederek uygulamaya koymustur.




Elektrikli Araclarda Sarj Standartlari

® SAE J1772 standarti kapsaminda sarj seviyeleri tabloda yer aldigi gibidir;

m iy

Akim (A) Gerilim (V) Gug (kw)
12 120 1,44

AC Seviye 1
16 120 1,92

AC Seviye 2 80 208-240 19,2

DC Seviye 1 80 50-1000 80

DC Seviye 2 400 50-1000 400



Elektrikli Araclarda Sarj Standartlari

® |EC 61851-1 standarti kapsaminda ise sarj modlari tabloda yer aldigi gibi
tanimlanmistir;

Maksimum deger
Tip

Akim (A) Gerilim (V) Gug (kw)
1 Faz AC 16 250 4
' 3 Faz AC 16 480 11
1 Faz AC 32 250 7,4
? 3 Faz AC 32 480 22
1 Faz AC 63 250 14,5
3 3 Faz AC 63 480 43,5

4 DC 200 400 80



® |IEC 62196-2 ve 3 standardi kapsaminda tanimlanan sarj soketleri asagidaki

gibidir.

Elektrikli Araclarda Sarj Standartlari
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Sarj Sistemlerinde kullanilan GuUg¢ Elektronigi
Donusturucu topolojileri

* Elektrikli araclarda yer alan dahili sarj
cihazinin temel devre yapisi sekilde
goruldigu gibidir.

* Sebeke tarafinda elektromanyetik
glrultinin engellenmesi ve standartlarin

saglanmasi amaciyla EMI filtresi yer
almaktadir. Yerlesik Sarj

« Sebeke gerilimi bir dogrultucu ile dogrultulur Birimi
ve pesinde yer alan Gii¢ Faktéri Dizeltme ~  _ _—————"__ T T=——_ _ _
(GFD, PFC) devresiyle sebekeden cekilen EMI PFC |DC Link]| izole DC/DC Déniistiiriicii
akim dalga formu sinis yapilarak gtic ey il S¢*
faktoriiniin 1 olmasi hedeflenir. — * J% ™ JS}} § é *

e @Gug faktoru dizeltme amaciyla yaygin olarak i [

Boost donustlriucu kullanilir. Batarya sarj
regulasyonunu saglamak icin ise bir DC-DC
donusturica kullanihr. Gavenlik
sebeplerinden dolayi cogunlukla izole DC-DC
nustiruciler tercih edilir.



Sarj Sistemlerinde kullanilan GuUg¢ Elektronigi
Donusturucu topolojilers

* Kopru diyot vasitasiyla sebeke gerilimi
dogrultulur. Daha sonra sebeke gerilimiyle
es zamanl referans sinis sinyali
uretilerek, endiiktans lizerinden sinus
formunda akim akacak sekilde akim
kontroliiyle anahtarlama yapilir. Boylece
sebekeden cekilen akim dusuk harmonik
bozunumlu olur ve sebekeden cekilen
glcun guc faktora 1’e yakin tutulmus olur.

e Kopru diyotlu Boost PFC topolojisi disuk
glclerde yaygin olarak kullanilsa da
yuksek guclere cikildigi zaman pasif devre
elemanlarinin boyutlari biyimekte ve
yariiletken anahtarlarin gi¢ degerleriyle

sinirlanmaktadir.
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Sarj Sistemlerinde kullanilan GuUg¢ Elektronigi

Donustirucu topolojileri

Bu yapida paralel bagli
donusturiculer es zamanl olarak

calistirlmayip, birbirlerine gore 180 Ls1 Dg1
derece faz farkiyla kontrol edilirler. . A0 >
Bu yonteme interleaving yontemi D1 & D4 Lg2 Dg2
denilmektedir. Endiktans akimlari o——1 — >
birbirine gore faz farkli QU Vc';n |:} I:} Co
oldugundan, bu yontemde giris D2 A& fos ’ ‘

S Q1 Q2
akim dalgaliligi biyik oranda :  —

[O>0r |

azalmaktadir.



Sarj Sistemlerinde kullanilan GuUg¢ Elektronigi
Donusturucu topolojilers

* Dogrultma amaciyla kullanilan képru diyotlar, |
yuksek gerilim distiminden dolayi yuksek ks _ws _ s, Bs ks s

kayiplara neden olmaktadir. Bundan dolayi f o T B | I
. . . .o Gnd -
devrenin verimi dismekte ve termal Rs  _Rs ] hs _hs _Rse  _fs

|

problemlere neden olmaktadir. Bu sorundan
kacinmak icin literatlirde kdpristz PFC devreleri

gel |$t| rl I m |§t| r Totem Pole PFC (a) Full Bridge LLC
* Ayrica bu yapilarda aktif kontrollii anahtar Gid
kullanildigi icin ¢ift yonlu gti¢ akisi mimkin N s k
4 Q : 3 5 : | r : Ss 5
olmaktadir. | L he bty il v ] -+
* Aractan sebekeye gli¢ aktarimi da literatiirde I—rven FCass B = Cousy = Battery
tistiinde durulan 6nemli konulardan biridir (V2G) _ho Ro_Ro _hs ks ks _hks

Three Phase PFC (b) Full Bridge LLC



Sarj Sistemlerinde Kullanilan GU¢ Elektronigi
Donusturucu Topolojileri

* Rezonans donusturiculer, anahtarlama elemanlarinin
yumusak anahtarlanmasina imkan sagladigi icin dnemli bir
yere sahiptir. Fakat rezonans donusturucllerde yik gerilimi
regllasyonu anahtarlama frekansina baglh oldugundan uzun
yillar yaygin olarak kullanilmamistir.

* LLC rezonans donustlricu yapisinda dusuk frekans

degisimleriyle genis bir aralikta yuk gerilimi regllasyonu

saglanabilmektedir. Yuksek verim, yuksek gi¢ yogunlugu
gibi avantajlarindan dolayi LLC donUsturicu son yillarda en
populer donusturiculerden biri haline gelmistir ve bircok
uygulamada tercih edilmektedir.

LLC donusturiclide herhangi bir ek devreye ihtiyac

duymadan primer tarafta yer alan anahtarlarda sifir

gerilimde anahtarlama, sekonderde yer alan dogrultucu
elemanlarinda ise sifir akimda anahtarlama
apilabilmektedir.

) {

Evirici
(Yarim Képrii-Tam
Koprii)

Rezonans Devresi
(Seri-paralel vs.)

éu?

Dogrultucu

Transformator
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® Elektrikli ara¢ sarj uygulamalarinda cift yonli gl
akisi literatliirde yer alan uygulamalardan biridir. Sarj
cihazinin aragta yer alan bataryayi sarj etmesinin yani
sira, bataryadan sebekeye gli¢c aktarmasi da arastirilan
konular arasinda yer almaktadir. Bunun igin cift yonli
(bidirectional) donustiruciler gelistirilmistir.

¢ LLC donustlricude rezonans elemanlari primer

tarafta yer aldigindan dolayi asimetriklik s6z
konusudur. Cift yonli calisma icin sekonder tarafa
da rezonans elemanlari eklenebilir. Bu
donustlriculer literattrce CLLLC DAB donustlruc
olarak gecmektedir.

irect

Sarj Sistemlerinde Kullanilan GU¢ Elektronigi
Donusturucu Topolojileri

.f'dqll Ed‘-}l Charging stage (CS) ; i
M| Cgar ™ N Gis e fass || Cyes 1057 | Car
Sl St St ek
Ds; Ds; i i Dss Ds7
q{l Y R A C
—000 [+ V2 -
+vern - Ly Lo+ven
L ] L] +
<Cac La g Con R T Vi
. lTLm\L
Vel =
. . N, 1 Ny
) ) p 5 - .
;‘hi Cun !‘M'_ Casa 'dﬁ“|£ Cass "48),|Cass
X hd
ks 4 Sty Sl
Ds, Ds4 Discharging stage (DS) D Dss
. ———
= Gdf Ghal”’




Sarj Sistemlerinde Kullanilan GU¢ Elektronigi
Donusturucu Topolojileri

Cift aktif koprilli DA-DA donusturtciler, giris ve
cikis kisminda iki adet tam kopri evirici,
transformator, primer veya sekonder tarafinda
eviriciye seri bir induktans ve ¢ikis filtre
kapasitorinden olusmaktadir. Devrede yer alan
indiktans yerine genellikle transformatoriin
kacak indiktansi kullanilarak maliyet ve boyuttan
avantaj saglanmaktadir.

Cift aktif koprili DA-DA donustiriicide primer
ve sekonderde yer alan eviriciler birbirlerine gore
faz farkli olarak kontrol edilir. Aradaki faz farki
degistirilerek cikis geriliminin kontroll saglanir.
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Sarj Istasyonlarinin Kurulu GUce Yansimalari

Turkiye 2023 yili 10 aylik verisine gore toplam benzin tiketimi 4.423.615 m3 olup giinliik
ortalama benzin tiiketimi 14.745.383,3It dir (PETDER, Petrol Sanayi Dernegi).

Bir aracin 100km icin ortalama benzin tuketimi 6lt varsayilirsa araclarin kat ettigi yol
245.756.389km olarak hesaplanir.

Paylasilan verilerden yola ¢ikarak Togg marka bir aracin 100km'de ortalama enerji tiketimi
16,7kWh oldugu varsayilirsa, tiim benzinli araclarin elektrikli ara¢ oldugu durumda, sadece
elektrikli araclar icin glinlik enerji ihtiyaci yaklasik 41GWh olacaktir.

Sadece benzinli araglar dikkate alindiginda ortalama gli¢ ise 1,71GW olacaktir. Dizel araglar
da dikkate alindiginda bu rakam en az 2'ye katlanacaktir (3,42GW).

Genelde araclarin sarji aksam ve gece saatlerinde yogunlasacagi icin bu glici saglayacak
kurulu guc 3 katina kadar cikabilecegi tahmin edilebilir.



Sarj Istasyonlarinin Kurulu Gice Yansimalari

® Bu veriler g6z onune alindiginda elektrikli araclarin yayginlasabilmesi icin
sebeke tarafinda ciddi altyapi yatirimi gereksinimi olacagi 6n gorulmektedir.




Sistem ve Enerji Verimlili

" 3 kademe trafo
Gaz Turbini (Verim %60) Disli Kutusu (Verim %95) Genaratér (Verim %95) 6,3kV/34,5kV , 34,5kV/154kV , 154kV/380kV

Transformator (Verim %98x%98x%98)

iletim Hatti (Verim %98) 3 kademe trafo
380kV/154kV, 154kV/34,5kV, 34,5kV/0,4kV
Transformator (Verim %98x%98x%98)

iletim Hatti (Verim %98)

Batarya Paketi (Verim: Sarj i . ) .
%85, Desarj %85) Motor Suruci (Verim %95) Elektrik Motoru (Verim %95)

Bir birim mekanik enerji ihtiyaci icin sebekede lretilmesi gereken mekanik
enerji bagil degeri:
1/(0,95x0,95x0,85x0,85x0,98x0,98x0,98x0,98x0,98x0,9x0,98x0,98x0,98x0,95x0,95x0,6)=3,7 kat
fazla enerji tiketmek zorunda kalinacak.



Sistem ve Enerji Verimliligi

® 3,42GW ortalama guc ihtiyaci icin puant yuk durumu g6z ontine alindiginda
aksam saatlerinde yaklasik 3 kat olabilecegi 6ngorilmektedir.

® Yaklasik 10GW puant glic ihtiyacinin sebekeye yansimasi ise sistem verimi
hesaba katildiginda bagil 3,7 kat buaylklugtinde bir kurulu guce ihtiyac
duyulacaktir. Bu da en az 37GW'lik bir kurulu glice ihtiya¢ doguracaktir.

® Mevcut binek araclarin elektrikliye dénisturidlmesi durumunda, Tarkiye
kurulu gticiinin 105GW oldugu disinulirse, mevcut durumun ucte biri
kadar ilave yatirim gereksinimi ortaya cikacaktir.




DINLEDIGINIZ iCIN TESEKKURLER...
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