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OZET

Hibrit Gii¢ Sistemlerinin Teknik, Ekonomik ve

Cevresel Optimizasyonu

Musa TERKES

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Doc. Dr. Erdin GOKALP

Artan kiiresel sicakliklar sonrasi fiilkeler, farkli sektorlerde, temiz enerji
teknolojilerine yonelmistir. Ulasimda elektrikli araclarin (EA), enerjide
yenilenebilir teknolojilerin tercih edilmesi ile beraber; 2050 yilina kadar, net sifir
karbon emisyonu hedefine ulasilacag: diistiniilmektedir. Lakin artan birincil enerji
tliketiminin haricinde EA sarj talebinin artacagi diisiiniiliirse, sadece tesviklerin ve
politikalarin artmasi yeterli olmayacaktir. Bu sebepten otiirii, dagitilmis
yenilenebilir enerji teknolojilerini, enerji depolama sistemleri (EDS) ile birlestiren
hibrit gii¢ sistemlerinin (HGS) yayginlastirilmas: elzemdir. Bu sayede, artan
lireten tiiketici birimleri ile sebeke bagimliligi ve dolayisiyla karbon emisyonu
azaltilabilecektir. Bu kapsamda, ilk etapta; Yildiz Teknik Universitesi Elektrik-
Elektronik Fakiiltesi otopark:i calisma alani olarak belirlenmistir. Artan EA sarj
talebi; ilgili otoparkin arac kapasitesi ve cati alani1 kisitlamalar1 dikkate alinarak
sisteme yansitilmis olup baslangicta, HGS avantajlar1 sorgulanmistir. Daha
sonrasinda ise sifir karbon emisyonu hedefleri dogrultusunda, belirli kapasitelere
sahip yeni lretim batarya bankalari, HGS'ye dahil edilmistir. Boylece EDS’lerin

HGS’ye getirecegi avantajlar, o6zellikle 6z tiiketim (SCR), 6z tedarik oranlar1 (SSR)

XV



ve dolayisiyla yenilenebilir fraksiyon (RF), sorgulanmistir. EDS'nin olmadigi
HGS’lerle; RF %91,9'a kadar, sebeke hafifletiime orani ise %80,2'yve kadar
artirilabilmistir. Ayrica, seviyelendirilmis enerji iiretim maliyeti (LCOE), en yiiksek
sarj talebinde olunsa dahil %29,3'e kadar azaltilmistir. HGS’ye EDS’nin ilave
edilmesi ile; RF, SCR ve SSR sirasiyla %6, %5.7 ve SSR %7.8'e kadar
artirilabilmistir. HGS’lerin sunacagi LCOE’yi daha wuygulanabilir noktaya
getirebilmek ve karbon emisyonunu daha da azaltabilmek icin ikinci etapta, EDS
olarak; ikinci kullanim bataryalara (IKB) giivenilmistir. Baslangicta, belirlenen IKB
kapasiteleri (0.8, 0.75 ve 0.7 kWh); farkli desarj derinliklerinde (DOD,,,,) ve mali
katsayillarda degerlendirilmis olup bulunan en optimal HGS modeline,
glinlimiizde uygulanmakta olan karbon emisyonu para cezalar1 yansitilmistir. Son
etapta ise; karbon para cezasi da dikkate alinarak, optimal HGS modeli, secilen
farkl: iklim bolgelerinde (Istanbul, Ankara, Izmir, Antalya, Erzurum, Trabzon,
Sanlurfa) karsilastirilmistir. Neticede: %80 DOD,,.,, 1 mali katsayisi, 0.8 kWh IKB,
70 $/ton karbon para cezasi en optimal sonuclar olup Izmir en uygulanabilir

bolgedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araclar, elektrikli ara¢ sarj istasyonlari,

yenilenebilir enerji, enerji depolama sistemleri, ikinci kullanim batarya.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Technical, Economic and Environmental

Optimization of Hybrid Power Systems

Musa TERKES

Department of Electrical Engineering

M.Sc. Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erdin GOKALP

After increasing global temperatures, countries have turned to clean energy
technologies in different sectors. With the preference of electric vehicles (EV) in
transportation and renewable energy in energy; By 2050, it is thought that the
target of net zero carbon emissions will be achieved. However, considering that
EV charging demand will increase apart from the increasing primary energy
consumption, it will not be enough to increase incentives and policies alone. For
this reason, the deployment of hybrid power systems (HPS) combining distributed
renewable energy technologies with energy storage systems (ESS) is essential. In
this way, dependency on the grid and thus carbon emissions will be reduced with
increasing prosumer units. In this context, in the first place; Yildiz Technical
University Electrical and Electronics Faculty parking lot has been determined as
the study area. Increasing EV charging demand; The vehicle capacity of the
relevant car park and the roof area restrictions were reflected in the system, and
the advantages of HPS were questioned at the beginning. Later, in line with zero
carbon emission targets, fresh battery banks with certain capacities were included

in HGS. Thus, the advantages that ESSs will bring to HPS, especially self-
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consumption (SCR), self-supply rates (SSR), and therefore renewable fraction
(RF), have been questioned. With HPSs without ESS; RF could be increased up to
91.9% and energy exchange rate up to 80.2%. In addition, the levelized cost of
energy (LCOE) has been reduced by up to 29.3%, even with the highest charging
demand. With the addition of ESS to HPS; RF, SCR and SSR could be increased
up to 6%, 5.7% and SSR 7.8%, respectively. In the second stage, as ESS, in order
to bring the LCOE to be offered by HPS to a more applicable point and to further
reduce carbon emissions; Second-life batteries (SLB) are used instead of fresh
batteries with high initial cost. Initially, the specified SLB capacities (0.8, 0.75 and
0.7 kWh); It has been evaluated at different depth of discharges (DOD,,,,) and
financial coefficients, and the carbon emission penalties applied today are
reflected in the most optimal HPS model. In the last stage; The HPS model, which
also takes into account the carbon penalty and second-uses optimal SLB data, was
compared in different selected climatic regions (Istanbul, Ankara, Izmir, Antalya,
Erzurum, Trabzon, Sanliurfa). Eventually: 80% DOD,,.,, 1 financial coefficient, 0.8
kWh SLB, 70 $/ton carbon penalty were found to be the most optimal results and

it was determined that Izmir was the most applicable region.

Keywords: Electric vehicles, electric vehicle charging stations, renewable

energy, energy storage systems, second-life battery.
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1

GIRIS

Giuniimiizde elektrikli araclarin (EA), popiiler hale gelmesiyle, EA sarj iinite
(EASU) sayis1 giinden giine artmistir. Hal béyle olunca sirketler, EA’larin éniindeki
en biiyiik engellerden biri olan menzil sorununu, bu sekilde ¢oziilebilecegine
inanmaktadir. Lakin sarj1 gerceklestirecek 6zel veya kamu elektrik sirketlerinde,
artan talebin karsilanmasi icin karbon bazli termal tesislerin faaliyetlerinin
arttirllacag asikardir. Yani ulasimda temiz enerjinin hedeflenebilmesi icin sadece
EA ve EASPlerin artirlmasi yetmemektedir. Keza planlamanin yeterince
yapilmadigi gelismemis, az gelismis ve orta gelismis tilkelerde, yenilenebilir enerji
altyapisinin da yetersiz olmasi ile kiiresel karbon emisyonu endisesi tekrardan
glindeme gelecektir. Uluslararasi yayin organlarinin gelecek projeksiyonlarinda,
bu durum ele alinmasa da sadece artan EA sarj talebi icin degil, ayrica birincil ve
dolayisiyla toplam elektriksel talebin karsilanmasi icin de yenilenebilir enerji
tiretim kapasitesinin her iilkede artirilmasi gerekir. Bu baglamda, uluslararasi
platformlarda, is birlikleri yapilmakta, antlasmalar ve protokoller
imzalanmaktadir. Bunlar icerisinde en goze carpani, 2050 yilina kadar Net Sifir
Karbon Emisyon Hedefidir. Hedefe yonelik yeni stratejiler gelistirilse de iireten
tliketici kavraminin da yayginlastirilmas: gerekir. Yani bir tiiketicinin sadece
elektrik talep etmemesi, ayrica elektrik iiretebilmesi ile talebini karsilayabilmesi
istenir. Ayrica irettigi bu elektrigi, ilgili tilkenin akilli sebeke altyapisinin yeterli
olmasi ile sebekeye satabilecek, yatirnrminin amorti siiresini kisaltabilecek ve kara
gecebilecektir. Talebin yeterince karsilanamadigi durumlarda ise elbette ki
sebekeye basvurulabilmektedir. Neticede sebekeden alinan elektrigin azalmasi
sonucu sebeke rahatlatilabilecek ve kiiresel karbon emisyonu en aza
indirilebilecektir. Bu duruma ulasabilmek icinse iireten tiiketici kavrami, son
teknolojileri bir araya getirmesi gerekir. Yani ulasimdaki (veya baska bir talep
artisinda) EA sarj talebinin karsilanabilmesi icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
(YEK) (glines, riizgar, su, hidrojen, dalga, atik vb.) kullanilmasi gerekir.

YEK’lerden enerji {retilirken dogal kaynaklarin kesintililigi ile siklikla



karsilasilmaktadir. Bu durumda, sebekeden bagimsiz {iireten tiiketicinin
olusturulmasi oldukga zordur. Talebin giivenilir bir sekilde karsilanabilmesi icinse
enerji depolama sistemlerinde (EDS) sisteme ilave edilmesi gerekir. EDS
kapasitesinin de talebin karsilanmasinda yetersiz kalmas1 durumunda, sebekeden
mecburi elektrik cekilebilmektedir. Boyle entegre bir sistem, literatiirde Hibrit Gii¢

Sistemleri (HGS) olarak anilir.

Ozellikle egitim alanlarinda, isyerlerinde, kamu binalarinda ve halka acik
alanlarda kurulacak EA sarj tinitesi taleplerinin karsilanmasi icin olusturulan
HGS'lerin teknik, ekonomik ve cevresel parametrelere gore degerlendirilmesi
gerekir. Bu baglamda; farkli optimizasyon programlarina veya gelistirilen
algoritmalara basvurulmaktadir. Literatiirde HGS iizerine yapilan calismalari; EA
siniflarina, 0z tiiketimin incelenmesine ve ikincil kullaniom bataryalarin

degerlendirilmesine gore siklikla gorebilmekteyiz.

1.1. Literatiir Ozeti

1.1.1 EA Siniflarina Gore
1.1.1.1 Yakat Hiicreli EA’lar (FCEA)

FCEA'y1 benimseyen calismalarda genel olarak talep edilen hidrojenin
karsilanmasi icin uygun maliyetli HGS coziimleri test edilmistir. Ornegin bir
calisma, iiniversite kampiisiinde sebeke yiikiiniin hafifletilebilmesi i¢cin HGSlere
glivenmis olup enerji iiretim maliyeti (COE) %21,5’e kadar azaltilmistir [1].
Otoyola kurulacak EASI'nin talebi icin; yerinde hidrojen iiretimini saglayan HGS
ile kamyondan hidrojen tasinmasi yolu karsilastirilmis, HGS ile COE, %32’ye kadar
azaltilabilmis, hidrojen tiretim maliyeti (LCOH) uygulanabilir seviyeye cekilmistir
[2]. Diger bir calisma, meskende yiiriitilmiis olup piyasadaki ortalama LCOH
degeri yar yariya azaltilmistir [3]. Fransa'daki bir ofis binasinin termal talepleri
de gozetilerek HGS ile enerji tiikketimi %43’e kadar, COE %10’a kadar, karbon
emisyonu %90’a kadar azaltilabilmistir [4]. Secilen bir havalimaninda, ilgili
ucaklarin yardime: gii¢ iinitesinin ve FCEA'nin elektriksel taleplerini karsilamak
adina kullanilan HGS ile yilik maliyetler %41,6'ya kadar, karbon emisyonlari
%67,3’e kadar azaltilabilmistir [5]. Konsantre PV paneller, biyodizel jeneratorler

ve kimyasal enerji depolarinin eklendigi, enerji yoOnetimi stratejilerinin
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olusturuldugu bir altyapida, fazla elektrik tiretimi, %50’ye kadar azaltilmistir [6].
Suudi Arabistan'da konutlar icin kullanilan HGS ile yillik karbon emisyonu 9,66
ton azaltilmis, LCOH 36,32 $/kg’a kadar diistiriilmiistiir [7].

1.1.1.2 Fisli EA’lar (PHEA) ve Bataryali1 EA’lar (BEA)

Gliniimiizde daha sik kullanilmakta ve arastirmacilar tarafindan daha cok ilgi
gormektedir. Fisgli yapilar1 sayesinde batarya boyutlar1 kiiciilen PHEA’larin ve
tamamen enerji deposuna giivenen BEA sarj ihtiyacinin temiz enerji ile
karsilanmasi ana hedeflerdendir. Bu yilizden bir calismada; EA talep belirsizligini
ortadan kaldirmak icin gelistirilen cok etmenli parcacik siiriisii optimizasyonu
(MAPSO) algoritmast ve yiikk modeli kullanilarak COE, %57,3’e kadar
azaltilabilmistir [8]. Dort sehir icin yiritiilen diger bir calisma, iki farkh
yenilenebilir garantisi veren tarifeyi (FIT) sisteme yansitmis olup EA trafigini ve
YEK kullanimim1 dogru bir sekilde belirlemek icin MATLAB Markov zincirine
basvurulmustur. Boylelikle COE, %50’ye kadar azaltilmistir [9]. Kampiis icinde
ulasimi saglayan elektrikli otobiislere mevcut giines panelleri ile destek verilmis
olup karbon emisyonu %34,7’ye kadar azaltlmis ve aylik 12-18 $ tasarruf
saglanmistir [10]. Mobil sarj cihazini ele alan, model sonras: ticari yaklasim
teorisinin gelistirildigi diger bir sistemde, karbon emisyonu %100’e kadar
azaltilmistir [11]. Farkli markalara ait PV paneller ve riizgar tiirbinleri belirlenerek
HGS ile COE, 0,064 $/kWh’a kadar diisiiriilmistiir [12]. Stipermarkette yiiriitiilen
bagka bir ¢alismada, tarife orani ve yenilenebilir fraksiyon olarak bes farkli deger
ele alinmis olup 5,6 yil gibi kisa geri 0deme siiresi ile COE, %6,2’ye kadar
azaltilabilmistir [13]. EA’larin pik talebi ve stiresi icin, ticer adet deger belirlenen
farkli bir calismada ise COE, %28,5’e kadar azaltilmistir [14]. Kampiiste yer alan
kamu binasi, laboratuvar ve sarj iinite taleplerinin karsilanabilmesi icin volan
depolar1 HGS’lere eklenmis, seviyelendirilmis enerji {iretim maliyeti (LCOE)
%139,7’ye kadar azaltilmistir [15]. Benzer sekilde, kampiisteki mithendislik binasi
icin dort donemli tarife, cati alam1 kisitlamasi ve aragtan sebekeye teknolojisi
(V2G) dikkate alinarak 6nerilen HGS ile COE, 0,12 $/kWh’a kadar diistirtilmiistiir
[16]. Farkh olarak HGS iizerine gelistirilen stokastik planlama modeli ile YEK
enerji liretim ve EA sarj profili belirsizligi ortadan kaldirilmistir [17]. EA talebi ile

YEK enerji liretim profilini tam kestirebilmek ve sarj iinitelerinin isletimini,
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kurulumunu optimize etmek icin Monte Carlo ve genetik algoritmadan (GA)
yararlanilmis olup parcacik siiriisii optimizasyonuna (PSO) gore optimizasyon
daha hizli sonuglandirilmistir [18]. Coklu enerji kaynaklarinin hibrit
optimizasyonu (HOMER) ve agirlikli ¢ok kriterli algoritmanin (WMCA)
birlestirildigi diger bir calismada, olusturulan ve Onerilen HGS modelleri, bes
farkli kritere gore gercek ve simiilasyon ortaminda test edilmistir. Nitekim
optimizasyonun, gercek test verilerine gore benzer sonuclar (<%S5) onerdigi
gortilmustiir [19]. HOMER ile elde edilen en iyi ¢oziimler, enerji dengesi de
gozetilerek PVSOL programina aktarilmis, gercek ortamda elde edilen ciktilara
gore %8,4 farkla benzer sonuglara ulasilmistir [20]. Farkli olarak Romanya'da
ylritiilen diger bir calismada; alt1 farkli HGS senaryosu, enerji, ekolojik ve
ekonomik fizibilite kapsaminda yani 3E cercevesinde degerlendirilmis, COE,
Avrupa ortalamasmna gore yiiksek bulunsa da karbon emisyonu oldukga
azaltilmistir [21]. Karayolunda yiiriitiilen bir diger calismada, termal taleplerinde
sisteme yansitilmasi sonucu HGS ile karbon emisyonu ve isletme maliyetleri
minimize edilmistir [22]. Vietnam'da ¢ farkli sehirde, iki farkli FIT dikkate
alinarak HGS ile COE, %17’ye kadar azaltilmistir [23]. Mevsimsel faktorleri ve
V2G teknolojisini dikkate alan HGS ile LCOE, %5,7’ye kadar azaltilabilmistir [24].
Hindistan'daki bir kampiiste yer alan aligveris merkezi icin YEK enerji tiretim
profili ile yiik talepleri etkin bir sekilde yonetilmistir. V2G'ninde dikkate alinmasi
ile giic kaynagi kayip olasiligi (LPSP) ve COE etkili bir sekilde azaltilmistir [25].
Yerel elektrik piyasasinda saatlik enerji dengesi dikkate alinarak YEK enerji tiretim
periyotlar1 ve pik talepler incelenmistir. Sarj talebinin %40’a kadar arttirilmast ile
LCOE’de, %4-81lik bir artisin goriilecegi ve ayrica EA sarj yogunlugunun pik
zamanlara kaydirilmasi ile ortalama fiyatlarda, %18’lik bir mali artisin yasanacagi
vurgulanmistir [26]. Kombine 1s1 ve gii¢ sisteminin (CHP) eklendigi diger bir
calismada, cekirge arama algoritmasi (GSA) ve Monte Carlo simiilasyonu
kullanilarak sarj talep ve elektrik fiyat istikrarsizliklar1 giderilmistir. Keza toplam
maliyetlerse %17,7’ye kadar azaltilabilmistir [27]. Su dongiisi (WCSA) ve
yercekimi arama algoritmasi (GSA) kullanilarak YEK ve EA talep profillerinin
stokastik davranisi azaltilmis, karbon emisyonu minimize edilmis, IEEE

Giivenilirlik Test Sistemi'nde (RTS) sonuclar karsilastirilmistir [28]. Nikel-metal



hidrit bataryanin sisteme yansitilmasi ile Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak
fiyat ve EA sarj talebi gibi belirsizlikler ortadan kaldirilmistir. Hibrit karga arama
ve model arama algoritmasi (HCS-PS) ile giin 6ncesi pazari modellenmis olup
daha hizli bir yakinsama sonucu daha diisiik maliyetlere ulasilmistir [29]. Sarj
initesi sayisi, YEK ve batarya kapasitesi, sebekeden istasyona aktarilan gii¢ gibi
parametreler sisteme yansitilmis, HCS ve PSO algoritmasi entegre edilerek batarya
kapasitesi 147 kWh’a kadar azaltilmistir [30]. Hindistan'daki alt1 farkli karayolu
lokasyonunda, farkli iklim bolgeleri dikkate alinarak HGS ile karbon emisyonu
%50’ye kadar azaltilmistir [31]. Termal talebin ve hidrojen tedarikinin dikkate
alinmasi ile faiz ve enflasyon oranlarina odaklanilmistir. Termal yiik kontroloriinii

iceren HGS ile RF, %41,5’e kadar arttirilmistir [32].
1.1.2 Oz Tiiketime Gore

Cogu arastirmaci icin; 6z tiiketimi ve dolayisiyla RF’yi artirabilmek adina EDS’lere
gilivenilmis olup bunun haricinde maliyetleri azaltmak, ana amac olmustur.
Ornegin bir calismada, cesitli PV penetrasyonlarindan kaynaklanan enerji dengesi
dikkate alinarak yeni bir algoritma gelistirilmistir. Bataryalarin eklenmesiyle,
ireten tiiketiciler icin 6z tiiketim orani (SCR) %11'e kadar artirilmistir [33]. Farkli
olarak Estonya’nin Baltik bolgesinde, EDS’nin dogrusal olmayan ve ¢ok degiskenli
bir karar stirecine ait optimal zamanlamasinin analitik ¢6ziimii i¢in yeni bir metot
gelistirilmistir. Neredeyse sifir enerjili binalarda kullanilan PV’ler ile EDS
kapasitesi, 16 kWh’a kadar artirilabilmis olup SCR %80’e kadar cikarilabilmis,
yillik maliyetse diger algoritmalara gore %28,15’e kadar azaltilmistir [34]. Yiik ve
PV enerji profilindeki kisa zamanli dalgalanmalardan dolayr hizli ve kismi
sarj/desarj dongiisiine maruz kalan EDS’lerde goriilecek yaslanma ve maliyet
artisini Onleyebilmek icin enerji yonetim stratejisi (EMS) gelistirilmistir. Konvertor
donanimi ve siiperkapasitor davranisini iceren yenilikei bir analitik teknik ile SCR
%62’ye kadar artirilmis, 6z tedarik orani (SSR) ise baslangic durumunun iki katina
ytlikseltilebilmistir. EDS’nin kalan 6émrii ise %61’e kadar arttirilabilmis, maliyet ise
%18’ kadar azaltilabilmistir [35]. Uciinciil binalarda, kullanic1 tercihini dikkate
alan oyun teorisi (GT) tabanli modelin haricinde, sebekeden fazla elektrik alimini
kisitlamak icin carpan yonetiminin alternatif yonii {izerine dagitilmis algoritmasi

(ADMM-DA) kullanilmistir. Yerel enerji alisverisi ve YEK kullanimi arttirilmistir
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[36]. Irak’in Diyala sehrinde, yillik optimum egim acisi1 ve iki eksenli izleme
stratejileri dikkate alinan PV’nin kapasitesi boyutlandirilarak COE %57’e kadar
azaltilmis, SSR ise %27,1’e kadar artirilmistir [37]. Bireysel veya toplu konutlarda,
dagitilmis veya merkezi olmak tizere iki farkli EA akilli sarj stratejisinin
uygulandig, Isvec'te yiiriitiilen seyahat anketinden EA’larin kalkis ve varis saatleri,
kat ettikleri mesafelerin belirlendigi diger bir calismada ise ikinci dereceden
programlama metodu gelistirilmistir. Bu sayede SCR %8,7’ye kadar, SSR ise
%6,9’a kadar arttirilmistir [38]. Yerel bir enerji toplulugunda, gelistirilen GT ve
blok zinciri (GT-BC) ile SCR, %8 arttirilmis, enerji paylasimi en iist seviyeye
cekilmistir [39]. Zero emisyon hedefi dogrultusunda, Italya’min Napoli sehrinde,
istasyonlar ve binalar arasindaki yenilenebilir enerji alisverisini saglamak ve 6z
tliketimi arttirmak icin vektor cihazi olarak hareket eden, yerel bir EMS
olusturulmustur. Bu sayede, elektrik fatura tasarrufu %11,4’e kadar, toplam
ekonomik tasarruf %8,1’e kadar, SCR %88’e kadar arttirilmis ve sebeke bagimliligi
%20’e kadar azaltilmistir [40]. Bir meskende, yillik enerji {iretim-tiiketim dengesi
gercek ortamdan alinarak elektrikli enerjisi depolama (EES) simiilasyon araci yani
Poly-sun kullanilarak EDS boyutlandirilmistir. Bu sayede, SCR %66’ya kadar
arttirilmis olup 3 kWh’dan 8 kWh’a kadar artan ESS kapasitesi ile sebekeden
alinan elektrik %50 azaltilmis, sarj durumu (SOC) %29’a kadar arttirilmistir [41].
Johannesburg, Roma ve Stockholm sehirlerinde, PV’den beslemeli bir ticari
binaya; fiyat arbitraji ve pik talebin tiraslanmasi (PDS) uygulanmis olup en iyimser
senaryo olan Stockholm icin toplam maliyet, %34’e kadar azaltilmustir [42]. Isyeri
kapsaminda, dagitilmis ve merkezi akilli sarj stratejilerinin haricinde, SCR ve SSR
dengesi (SCSB) dikkate alinarak iiretim ve tiikketimi eslestiren yeni bir metot
gelistirilmis olup SCR %44,5’e kadar, SSR %43,6’ya kadar arttirilmistir [43].
Italya’nin Osimo sehrinde kurulan YEK beslemeli coklu sarj istasyonlarinin
deterministik saatlik enerji yonetimini modelleyebilmek icin EnergyPLAN
kullanilmistir. Keza EA penetrasyonunun %30’a kadar arttirilmasi ile GHG
%17,6’yva kadar azaltilmistir [44]. Gercek ortam verilerinden hareketle, PV dizi-
ylk orani (ALR) tam seviyeye kadar arttirilarak; SCR, %70’lere kadar azaltilmus,
SSR ise %40’a kadar artirilabilmistir [45]. Ispanya’da, Aragon’da yer alan ve

MATLAB’de yiik yonetiminin dikkate alindig1 bir konuta, enerji liretim-tiiketim



dengesine bagli olarak belirlenen boyutlandirma faktoriine gore sebekeye
bagimlilik, %36,4’e kadar, enerji aciklig1 ise %35 azaltilmis olup RF %40’a kadar
arttirlmistir [46]. Isvicre’deki 78 BEA kullanicisinin sarj ve mobilite davranisinin
10 aylik verilerinden hareketle; ince taneli dijital ylizey modeli (FG-DSM) ile
mesken cat1 geometrisi ve PV kapasitesi belirlenmis olup dort farkhi akilli/akilsiz
EA sarj stratejisi sisteme dahil edilmistir. EDS ve akilli sarjin ilavesi uygulanmasi
ile SCR %99’a kadar yiikseltilebilmistir [47]. PV, EASI, birincil yiik ve mobil EA
enerji deposu arasindaki en uygun iiretim-tiiketim eslesmesini yakalayabilmek icin
daha cok istatistiksel ve kiimeleme tekniklerini kullanan yeni bir metot
gelistirilmis olup diisiikk PV kapasitelerinde, SCR %24’e kadar arttirilmis, toplam
maliyetse %25’e kadar azaltilmistir [48]. Lityum iyon (LIB), lityum manganez
oksit (LCO), lityum titan oksit (LTO), demir akish (IF) ve vanadyum akish (VRB)
5 farkli batarya tiiriiniin ele alindig1 diger bir ¢alismada; en iyimser sonucu LCO

vermis olup COE, 0,034 $/kWh’ye kadar azaltilmis, SCR %15 artirilmistir [49].
1.1.3 ikinci Kullanimin Uygulanmasina Gore

Yeni iiretim bir bataryaya gore hem mali hem de karbon emisyonu avantaji sunan
ikincil kullanim bataryalarda (IKB), arastirmacilar daha cok bu amac iizerine
yogunlasmistir. Ornegin, Ispanya’daki bir mesken icin; frekans sinirlama rezervi,
yaslanma oranlari, sarj/desarj giicleri ve desarj derinlikleri (DOD) dikkate alinmis
olup enerji yonetimini optimize etmek i¢in 6gretme-0grenme tabanli optimizasyon
algoritmasi (TLBO) kullanilmistir. Bu sayede, PV kapasitesi 0,63 kWp, EDS 0,31
kWh/kWp oraninda, SCR ise %18,5’e kadar arttirilmistir [50]. Kanada’nin
Montreal sehrinde yer alan e-bisiklet sarj istasyonunda; IKB’lerin kapasite ve
SOC’sini uygun aralikta tutan, farkli hava kosullarinda talebin cogunlugunu
karsilayabilen ve enerji kayiplarini azaltan MATLAB tabanli akilli tahmin
algoritmasit (IPA) gelistirilmis olup LPSP %72,5'e kadar, maliyet fonksiyonu
%20,7’yve kadar azaltilmistir [51]. Diger bir calisma ise baz istasyonlarinda
yiiriitiilmiis olup LS ve PSD uygulanmustir. iKB’lerin performans ve yaslanma
modeli, karbon emisyonu (GHG) tahmin veri tabani ve enerji tilketim modelinin
MATLAB/Simulink’e yansitilmasi ile GHG %60’a kadar ve isletme maliyeti %80’e
kadar azaltilmis olup pik talep kabul edilebilir sinirlara ¢ekilmistir [52]. Nominal

ve gercekci mod ile kisa ve uzun vadede ayrintili ekonomik dagitim stratejisi
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belirlenmis olup kullanan iki farkli yaslanma modeli de dikkate alinarak COE’deki
tasarruf, 0.034 $ M/MWh’a kadar arttirilmistir [53]. Ucaklardan sokiilen
IKB’lerin, sabit enerji deposu olarak tekrardan degerlendirilmesi ile kullanim émrii
yaklasik 7 yil artirllmistir [54]. Kiiciik 6lcekli sebekeden bagimsiz e-bisiklet sarj
istasyonunda, IKB'nin optimal kapasitesi ve yiik derecesinin (LR) belirlenebilmesi
icin maliyet fonksiyonu gelistirilmis olup 7 ve iizeri sarj iinitesinde, LPSP limit
degerlerinin altina diistirtilebilmistir [55]. Maksimum veya minimum yenilenebilir
kullanim dikkate alinarak YEK, toplu enerji deposu (CES) ve dinamik EA
filosundan olusan HGS’den sokiilen IKB’ler tekrardan degerlendirilmistir. IKB’lerin
uygulandig1 hizli EASTlerle birlikte, IKB kapasite azaltim orani hafta ici talep
profilinde %14,2'ye kadar; hafta sonu talep profilinde %36,8'e kadar artirilmistir
[56]. PV beslemeli merkezi sarj istasyonunda (CCS), Echelon tiirtindeki [KB’lere
basvurulmus olup batarya degisim talebini tespit edebilmek icin ¢ok amacli dogal
toplama algoritmasi (MONAA) kullanilmigtir. Neticede satin alinan enerji maliyeti
%20,4'e kadar; yiik dalgalanma derecesi %40,9'a kadar; amortisman maliyeti
%217,8'e kadar azaltilmistir [57]. Sarj initesi sayisi1 ve iki farkli EA penetrasyon
oranini (%25 ve %50) dikkate alan arastirma merkezinde; iki seviyeli optimal
kontrol stratejisini (BLO) ve yuvarlanan ufuk metodolojisini (RLM) birlestiren yeni
bir algoritma gelistirilmistir. Bu sayede artan EA penetrasyonu ile GHG azaltilmas,
optimal sarj iinite sayis1 artirilmistir [58]. IKB bozulmalari ve rezerv frekans
sinirlamasin1 (RFL) dikkate alan optimal enerji yonetimi mekanizmasinda, mali
tasarruf %36’ya kadar arttirllmis, HGS maliyeti ise %27,7’ye kadar azaltilmistir
[59]. IKB'nin her bir cevriminde; giic ve kapasite kayiplarin1 tahmin edebilmek,
gerilim profilini, SOC’sini belirleyebilmek i¢in yaslanma ve davranigsal stratejiler
birlestirilmis, Tremblay-Dessaint modeli gelistirilmistir. Bu sayede en uygun
sebeke kullaniminda (%37) geri 6deme siiresi 12 yilin altina diisiirtilmiistiir [60].
PV beslemeli seramik iiretim tesisine, IKB’lerden olusturulan sabit enerji deposu
eklenmis olup PDS’nin uygulanmasiyla yatirim maliyeti %72 azaltilmis, 14.340 €
tasarruf elde edilmistir [61]. YEK penetrasyonu, EA kapasitesi, seyahat mesafesi,
sarj profili, V2G teknolojisi, her zaman araligindaki DOD’a ait IKB bozulma
oranlar1 ve ikincil kullanim maliyeti dikkate alinarak optimal EA sarj

koordinasyonu icin ates bocegi algoritmasi (FA) kullanilmistir. Bu sayede



kiimiilatif EA'nin enerji-maliyet faydasi %68,35’e kadar, cevrim omrii %48’e
kadar, toplam Omiir ise 3 yila kadar artirlmistir [62]. Ekvator’da yer alan
Galapagos Adalarr’nin, 2050 yilina kadar karbondan arindirilmas: icin elektrik
sisteminde yeni bir yol haritasi ¢izilmistir. Bu sayede ikincil kullanimin da tesviki
ile beraber EA penetrasyonun %80’e kadar artacagi, enerji iiretiminde PV
paymninsa %46,9’a kadar artacagi tahmin edilmistir [63]. PV beslemeli iki ticari
bina icin Nissan Leaf tipinde IKBlerden enerji deposu olusturulmus olup pik
zamanlardaki talep %23’e kadar, enerji kullanimi ise %25’e kadar azaltilmistir
[64]. Cin’in ilgili illerinde yer alan konut, ticari ve endiistriyel kuruluslarda; IKB
maliyetinin 30 $/kWh ve altina diismesi durumunda, karlihigin {ilke capinda
olabilecegi vurgulanmis, konutta elde edilecek SCR’nin %60 ve yukarisinda olmasi
ve siibvansiyonlarin artmasi kosuluyla kara gecilebilecegi bildirilmistir [65]. PV
beslemeli konutlara ve endiistrilere, farkli EA markalarindan sokiilen IKB’ler d4hil
edilmis olup konutlarda, pik talebin yiiksek oldugu zamanlarda uygulanacak para
cezasinin Ui¢ katina cikarilmasi1 sonucu elektrik faturasi, %39,75’e kadar
azaltilmistir [66]. ABD ve Danimarka’da ilgili bélgelere, IKB dinamik bozulma
modelinin yansitilmasi ile en uygun IKB kapasitesi 600 MWh olarak belirlenmistir.
Keza ikincil kullanima gecisin 10 yil siirecegi, riizgar tiirbini fiyatinin IKB'ye gére
daha hizli diismesi sonucunda, kéra gecilebilecegi bildirilmistir [67]. Diger bir
calismada, konutlarda IKB'nin uygulanmasi ile kiimiilatif enerji talebi %4’e kadar,
abiyotik tiilkenme potansiyeli %17’ye kadar azaltilmis, IKB’lerin geri déniisiim
siireci 10 yila kadar geciktirilebilmistir [68]. ABD’de kamu hizmetinin saglanmasi
icin IKB’ler haricinde, PDS uygulanmus, biiyiik dlcekli uygulamalarda, LCOE
%57’ye kadar, kiiciik 6lcekli uygulamalarda, GHG %51’e kadar azaltilmistir [69].
Benzer sekilde, sebeke baglantis1i oldukca kisitlanmis halka acik hizli sarj
istasyonunda; EA talep belirsizliginin yani sira istasyon ile sebeke arasinda enerji
acigin1 yonetmek icin bulanik mantik tabanl enerji yonetim sistemi (FL-EMS)
gelistirilmistir. Farkli EA filo boyutuna ve PV kapasitesine bagl olarak 6nerilen FL-
EMS’nin performans kalitesi, optimal degerin %10u olarak bulunmustur [70].
Teksas'in Austin bolgesinde yer alan meskenlerde, PV’lerin haricinde enerji
arbitrajinin saglanmasi icin sayac arkasina IKB’ler d4hil edilmis olup karbon ayak

izi %21’e kadar azaltilmistir. Ayrica 10 yilhik IKB émriine goére basa bas mali



sonuclarin almabilmesi icin IKB maliyetinin 5,71 $/kWh’a diisiiriilmesi veya
meskenler icin karbon fiyatinin 70,34 $/ton’a yiikseltilmesi gerektigi bildirilmistir
[71]. Uretim-tilketim uyumunu dikkate alan sebeke baglantih PV'ye
uygulanabilecek IKB tabanli BESS’in optimal kapasitesi 46 kWh olarak
belirlenmistir. Bu sayede SCR %53'e kadar artirilmis, GHG %30'a kadar
azaltilmistir [72]. PV beslemeli asir hizli sarj istasyonuna (XFCS) dahil edilen
iKB’ye MILP optimizasyonu uygulanmis olup bozulma oranlarini dikkate alan
hafta sonu talebinin dogru belirlenebilmesi i¢in sabit giic ve sabit gerilime dayali
gelismis olasilikli bir yaklasim onerilmistir. Bu sayede toplam sarj talebi %73’e
kadar azaltilmis, yillik tasarruf %23,12’e kadar, yilliklandirilmis i¢ verim orani
(ROI) %69,75’e kadar arttirlmistir [73]. Kaliforniya’da belirlenen kontrol
politikasi limitlerine baglh olarak PV beslemeli meskenlere lityum nikel manganez
kobalt IKB dahil edilmis olup IKB baslangic kapasitesinin %60’inda émiir sonuna
(EOL) ulasilacag: vurgulanmis, SOCnin %15 ile %65 arasinda degerler alabilecegi
ve proje Omriiniin 16 yila kadar artacagi bildirilmistir [74]. Tanzanya'da yer alan
Victoria Golii'ndeki bir aday:1 elektriklendirmek icin PV ve sebekeye, 85 kWh
kapasiteli IKB dahil edilerek HGSnin kendisini 4 yilda amorti edebilecegi
bildirilmistir [75]. ABD’nin bes farkli eyaletinde (Phoenix, Detroit, Los Angeles,
New York, Portland) yer alan sebeke baglantili hizl sarj istasyonlarda; pik talebin
kargilanabilmesi icin IKBlere basvurulmus olup LCOE, %41’e kadar, GHG,
%81,5’e kadar azaltilmistir [76]. Yiik 6telemesinin uygulandigi, kirsal kesimlerde
yer alan ve temiz enerjiyi kullanan meskenlere, 16 kWh kapasiteli IKB’ler dahil
edilmis olup boyle bir HGS modeli MATLAB’e entegre edilmis i¢c nokta algoritmasi
(IPA) ile optimize edilmistir. Bu sayede sebeke bagimlilig1 %40’a kadar azaltilmas,
5,24 yil boyunca karhlik yasanmistir [77]. Londra’da, V2G ozelligine sahip
elektrikli kamyonetleri ve dort farkli is modelini iceren bir sistemde, elektrik
tarifesi ve PV enerji tiretim degiskenliklerini azaltabilmek icin iki asamali stokastik
optimizasyon modeli gelistirilmis olup IKB’ler bu yapiya eklenmistir. Karli sonuclar
alinabilmesi i¢in devletin; hizli sarj tinitelerine 50 €, ¢cok hizli sarj iinitelerine 100
€ sliibvansiyon saglamasi gerektigi bildirilirken ROI, %5,4’e kadar, sarj tinite sayisi,
%17’ye kadar artirilmis, GHG ise %8,15’e kadar azaltilmistir [78]. Hizli veya yavas

sarj tiiriine ait PV beslemeli EASI’lerde, YEK enerji iiretim fazlahgini engelleyen,
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sebeke bagimliligin1 ve NPC’yi azaltan Pareto optimal ¢oziimlere dayanan cok
amach evrimsel algoritma (NSGA-II) kullanilmis olup IKB’ler sisteme ilave
edilmistir. DOD'un %20 azaltilmasi sonucunda, tasarruf %29,4 artirilmis, IKB'nin
yeni liretime gore %33,3 mali avantaj sagladig1 goriilmiistiir [79]. PV beslemeli
EAST’de; yavas ve orta hizda sarj iinite sayisini, PV ve IKB kapasitesini belirlemek
icin iki seviyeli cok amacli genetik algoritmadan (MOGA) yararlanilmistir. Ayrica
sarj/desarj prosesinin optimal kontrolii i¢cin MILP tercih edilmis olup yeni iiretim
EDS’ye gore GHG %10’a kadar azaltilmistir [80]. Diger bir calismada, ikincil
kullanima giren en uygun hiicreler tespit edilerek SOC tahmini icin yeni bir metot
gelistirilmistir. IKB'nin tercihi ile beraber SCR %32 artirilmus, pik talep %26,9
azaltilmistir [81]. Yaslanma ve bozulma modeli olarak bes farkli yaklagimin
dikkate alindig1 DC bir mikro sebeke; tek veya birlestirilmis faktor temelli yari
deneysel ortamda incelenmis, birlesik Arrhenius-Peukert-NREL (CAPN) yaslanma
modeli ile en iyi performans uyumuna ulasilmis, ekstra maliyet oranlar1 %3,5-

12,5'e kadar azaltilmistir [82].
1.2. Tezin Amaci

Artan EA sarj talebine bagl olarak, yeni tiretim bataryalarin HGS’ye getirecegi;
teknik (0zellikle 6z tiiketimsel degerler), mali (6zellikle enerji iretim maliyeti ve
geri 0deme siiresi) ve cevresel (karbon emisyonu, para cezasi ve karbon ayak izi)
etkilerin analiz edilmesi, birincil amactir. Ayrica farkli DOD seviyelerine, mali
katsayilara ve ikincil kullanim kapasitesine gére IKB'nin teknik perspektiften
incelenmesi, ikincil amactir. Bu sayede elde edilen en optimal IKB modelinin;
farkli karbon emisyonu para cezalarinda ve iklim bolgelerinde uygulanabilirliginin
sorgulanmasi ve buna gore en uygun kurulum sartlarinin tespit edilmesi, ti¢tinciil

amactir. Bu lic amac dogrultusunda literatiirdeki eksiklikler giderilecektir.
1.3. Hipotez

Ulkelerin net sifir karbon emisyonu hedeflerine 2050 yilina kadar ulasabilmesi icin
tireten tiiketici kavramini tekrardan degerlendirmesi gerekir. Bu yiizden,
gelecekte ulasimda EA’larin yogunlugunun artmasi sebebiyle sarj talebinin
karsilanabilmesi icin solar PV panellere basvurulmustur. Enerji giivenilirligini

saglamak ve 6z tiiketimi yani yenilenebilir enerjinin kullanimini artirabilmek icin
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yeni tretim ve ikincil kullanim bataryalar sisteme ilave edilmistir. Talebin
karsilanmasinda yetersiz kalindigi durumlarda ise sebekeye basvurulmus olup
sebekeye elektrik satisi gerceklestirilmistir. Bu sayede olusturulan HGS modelleri,
ilk olarak YTU Elektrik-Elektronik Fakiilte otoparkina ve catisina uygulanmis olup
HOMER Grid, kamuya ait bir bina icin; teknik, ekonomik ve cevresel
optimizasyonu gerceklestirmek icin secilmistir. Ikinci etapta ise HGS modellerini,
farkli iklim bolgelerinde degerlendirebilmek icin ortak bir sarj talep profili
belirlenmistir. Bu sayede 6zel veya kamuya ait talep belirsizliklerinin Oniine
gecilmistir. Kisacasi iilkemizin Istanbul, Ankara, Izmir, Antalya, Erzurum, Trabzon
ve Sanlurfa gibi giizide il merkezlerinde kurulacak 2000 m? alana sahip halka acik
(%20 hizli, %80 yavas sarjli) sarj istasyonunda, HGS modelleri test edilmistir.
Daha ¢ok ikincil kullanimin sorgulandigi ikinci etap, HOMER Grid’ten alinan talep
verilerinin HOMER Pro’ya aktarilmasi ile gerceklestirilmistir. Yeni tiretim ve
IKB'nin kiyaslanmasindan sonra; farkl ikincil kullanim kapasitelerinde, farkli mali
katsayilarda, DOD,,,slarda, karbon para cezasinda ve iklim bolgelerinde en
optimal alanin secilmesi, IKB uygulanabilirliginin test edilmesi sonucunda hipotez

sonlandirilmistir.
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2

ELEKTRIKLI ARACLAR

2.1. EA Tarihi

EA’larin altyapisi ilk olarak 1800’li yillarda baslamistir. 1800 yilinda Alessandro
Volta tarafindan volta yigin1 olarak adlandirilan bataryayi elde etmesinden sonra
1821 yilinda Micheal Faraday elektrik motorlarinin temel prensiplerini
aciklamistir. 1832 ile 1839 yillar1 arasinda sirasiyla: Hollanda'nin Groningen
kentinde Profesor Sibrandus Straitingh tarafindan kiiciik bir EA modeli
sergilenmis; Robert Anderson tarafindan Vehiculo Electrico adiyla prototip
tanitilmis; Thomas Devenportun gelistirdigi primer bataryali model ABD’de
sergilenmistir (Bakimz Sekil 2.1). 1859’da ise Plante sekonder hiicreyi ve
bataryay gelistirmistir. 1869 yilina gelindiginde ise Gramme 1 beygir giiciinden
yiksek DA elektrik motoru tasarlamistir. Gerek batarya teknolojisinin
yetersizliginden gerekse de menzil problemlerinden dolay1 1874 yilindan sonra ise
icten yanmali motorlara ilgi daha fazla hale gelmistir. Lakin EA calismalar1 bu
siirecte de devam etmistir. Charles Kettering’in IYM’li araclarin hem mars
motorunu bulmasi hem de mars akiisiinii olusturan kursun-asit bataryanin kesfi
ile degistirilebilir bataryalara ilgi biraz da olsa artmistir. 1882 yilinda ise William
Ayrton ile John Perry, siiriicii yerinin altina yerlestirdikleri DA motoru ve 10 adet
kursun-asit batarya (1,5 kWh) neticesinde 3 tekerlekli bir tasit tasarlamislardir.
1886’da EA’lara ilgiyi azaltacak bir gelisme yasanmistir. Bu: Carl Benz’in gazla
calisan otomobili icin patent basvurusu yapmasidir. Bu olumsuzluklara ragmen
1894 yilina gelindiginde; Henry G. Morris ve Pedro G. Salom, Electrobat adl1 bir
EA prototipi gelistirmistir. 1895 yilina gelindiginde ise Thomas Parker tarafindan
yeni bir EA prototipi kamuoyuna duyurulmustur. Bundan bir yil sonra ise
Ingiltere’de 48 km menzile sahip 15 elektrikli ticari taksi, Londra Elektrikli Taksi
Sirketi tarafindan insanligin hizmetine sunulmustur. Daha sonraki yil ise Paris’te
Darracg tarafindan rejeneratif frenlemenin benimsendigi yeni bir EA modeli ilk

kez tanmitilmistir. 1900 yilinda ise buharli, elektrikli ve benzinli araclar

13



yaristirilmaya baslanmistir. Yarista bir Camile Jenatzy’nin tasarladigi EA modeli
105,9 km/saat hiza ulasarak diinya rekoru kirmis olup bunu 3 sene korumustur.
Yine ayni yilda Ferdinand Porsche tarafindan Mixt-Wagen adl ilk hibrit EA
tasarimi sergilenmistir. Yine tam bu sirada, Fransa’da ise Elektro otomobil adli
yeni bir hibrit model tamtilmstir. U yil sonra ise Kringer'in gelistirdigi hibrit arac
biiyiik begeni toplamistir. 1912 yilina gelindiginde ise The Pope Manufacturing
sirketi tarafindan tarihte bilin ilk EA sarj cihazi iiretilmistir. Daha sonraki yil ise
Thomas Edison EA platformunu kendine 6zgii harmanlamistir lakin maliyetinden
dolay1 popiiler hale elememistir. Iki y1l sonra ise nikel demiri barindiran bataryay:
kullanan, 40 km/h’lik maksimum hiza sahip 129 km menzilli EA, Detroit’te
sergilenmistir. 1916 yilina gelindiginde ise Woods Motor sirketi yeni bir hibrit EA
modeli gelistirmistir. Sonraki yillarda Porsche tarafindan iki adet fosil yakith
motor ve bir adet bataryay1 barindiran hibrit model satisa sunulmustur. 1920 ile
1960 yillar1 arasinda gerek Henry Ford’un IYM araclarini seri iiretime gecirmesiyle
gerekse de EA’lara yeterli ilginin maliyetinden ve teknolojisinden Ootiirii
gosterilmemesinden dolay1 EA popiilerligi hizla azalmistir. 1960’11 yillarda ise ilk
ciddi calisma, Enfield sirketi tarafindan sehir ici kullanim icin tasarlanmis, 8000
adet kursun-asit bataryali EA modeli satisa ¢ikarilmistir. 15 Ekim 1973 tarihinde
ise yasanan OPEC petrol krizi sonrasi1 EA’lar tekrar glindeme gelmistir. 1976 yilina
gelindiginde Fiat tarafindan 2 kisilik yere sahip, 80 km menzilli, 14 kW elektrikli
motorlu ve rejeneratif frenli deneysel EA prototipi yani Fiat X1/23 hizmete
sunulmustur. Daha sonraki yillarda ABD Enerji Bakanhiginin destekledigi, 37
kW’lik iki fazli AC tahrik motorunun kullanildigi, darlington transistore ve 200
V’luk kursun-asit bataryaya sahip Fort/GM ETX-1 gelistirilmistir. Fordun
blinyesindeki laboratuvarlarda sodyum-siilfiir batarya teknolojisi {izerine
calisilarak 1988 yilinda; 160 km menzilli, 96 km/h hizli, sodyum-siilfiir bataryay1
kullanan ETX-2 prototipi iiretilebilmistir. 1997 yilina gelindiginde ise seri tiretime
gecen ilk hibrit ara¢ Toyota Prius pazar piyasasini siislemistir. 2001 yilinda ise
General Motors EV1 aracin1 SAE J1772-2001 standardi ile sarj etmeye basladi.
Aynm yil icerisinde Avcon dikdortgen yapida konnektor iireterek sarj giiciini 6,6
kW’a cikarabilmistir. 2006’ya gelindiginde ise Yazaki, sebeke baglantili 19,2 kW
sarj giiclii yeni bir sarj altyapisini gelistirdigini bildirmistir. Uc y1l sonra gelistirdigi
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bu yapi, Amerikan Otomotiv Mithendisleri Birligi (SAE) Komitesi tarafindan kabul
almistir. 2010 yilinda ise Yazaki'nin gelistirdigi sistemi, SAE, SAE J1772 REV 2009
Standardi olarak kabul etmistir. SAE biinyesinde Smart, Chrysler, General Motor,
Ford, Honda, Toyota, Nissan ve Tesla gibi sirketleri barindirmaktaydi. Yazaki'nin
bu sistemi ayrica Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) 62196-2
Standardina eklenmistir [83], [84]. Neticede; 1990 ve sonrasi calismalar,

glinlimiizde de popiiler olan sirketler araciligi ile halen siirdiiriilmektedir.

Sekil 2.1 Uretilen ilk elektrikli ara¢ prototipi - Thomas Davenport [83]
2.2. EA Yapas ve Tiirleri

Elektrik motorunun icinde yer alan ve donen rotor vasitasiyla EA’lar calismaktadir.
Rotor dondiikce elektrikli akimi iletimi ile elektrik enerjisi hareket enerjisine
cevrilir. Fosil yakith araclara gore tork giiciiniin net bir sekilde hissedilebilmesi
icin herhangi bir siire beklenmez. Yiiksek verimlilik, asinmazlik, ¢ift yonlii calisma
ozelligi olan EA’lar biinyesinde icten yanmali ve elektrik motorunu barindirirken
rejeneratif fren ve diger nedenler (kinetik enerjinin 1s1l formda yeniden
kazandirilmasi) ile kazandig1 enerjiyi depolayabilen bataryalara sahip kompakt
yani hibrit yapilardir. Dogrusal akimin alternatif akima doniistiiriilmesi ve
sonrasinda kinetik enerjinin elde edilmesine dayanan bu yapilarin farkl tiirleri
mevcuttur. Bunlar; bataryal, fisli/prizli, yakit hiicreli, hibrit (seri, paralel, seri-
paralel, mikro, hafif, tam hibrit) vb. Sekil 2.2’de ise tipik bir elektrikli aracin
icyapis1 gosterilmistir [85]-[92].
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Sekil 2.2 EA’nin icyapis: [85]
2.2.1 BEA

Asil giiclerini elektrik motorundan karsilayan bu yapida, bataryalarinin disaridan
sarj edilebilme imkani yoktur. Dolayisiyla batarya boyutlari1 ve maliyetleri 6nemli
bir dezavantaj olusturur. Tamamen elektrikli aktarma organlar1 ve bataryanin
oldugu BEA’larda, hareketli parca sayisi cok azdir ve az bakim gerektirir. [YM’nin
olmadig1 BEA’lar, fisli elektrik kablolarinin kullanilmasi ile ancak sebekeden sarj
edilebilmektedir. Yani biinyesinde enerji iiretim mekanizmasi yer almadigindan
harici yiik transferi ile Dbataryalar sebeke giic girisleri vasitasiyla
doldurulabilmektedir. Diger EA tiirlerine gore basit mimarisi, ¢cevreci yaklagimi
ile one cikmaktadir. Keza iyi hizlanma ve yiiksek hiz degerlerine sahip bu yapi,
fosil yakith araclara gore diger EA tiirlerine gore menzilleri daha distiktiir, sarj
edilme yer imkani azdir ve sarj edilme siireleri daha uzundur. Sekil 2.3’de BEA

tipinin i¢yapisi 6rneklendirilmistir [85]-[92].
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Sekil 2.3 BEA icyapis1 [85]
2.2.2 PHEA

iki farkli sekilde yakit ikmali yapabilirler. Elektrik motorunun haricinde icten
yanmali motoru da biinyesinde barindirir. Ayrica batarya bankalarinin da yer
aldig1 bu yapida, depolamanin sarj durumu belli limitin tistiine c¢ikarsa elektrikli
motorlar hareket icin kullanilmaktadir. Lakin boyle bir durum s6z konusu degilse
IYM hareketi saglar. Uzun yolculuklar icin BEA’lar yerine kullanilmasi daha
makuldiir. Lakin iyi bir sarj altyapisinin olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Nitekim
daha cok sehir ici yolculuklarda tercih edilmektedir. Disaridan sarj edilebilen bir
yapiy1 icermesi ve daha kiiclik kapasitede bataryay1 icermesi dolayisi ile
BEA’lardan ayrilmaktadir. Lakin bu batarya kapasitesi ve motor biiytiikliigii hibrit
tiirlere gore yine oldukca yiiksektir. Biiyiik kapasiteli bataryaya sahip tiirlerinin
ise tamamen elektrik modunda calismasi saglanmasi yakit tiiketimini oldukca
azaltmaktadir. IYM ve bilesenlerinin ebatlarini kiiciiltmesi ile bakim masraflari,
fosil yakitl araglara gore oldukca azaltilabilmektedir. Farkli olarak kamuya ait sarj
yeri aramaktansa garaj gibi 6zel yerlerde sarj edilebilme imk&n1 sunmaktadir.
Aracin icinde yer alan dinamik sistemler vasitasiyla elektrikli veya icten yanmali
¢ekis modunda calisilmaya miisait bir yapidadir. Sekil 2.4’de PHEA tipinin i¢yapisi
orneklendirilmistir [85]-[92].
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Batarya 3 Yakit Deposu

Elektrik Motoru ve Sanziman

1 Elektrik
Yakit

i Tahrik
Yanmal Motor

Sekil 2.4 PHEA icyapisi [85]
2.2.3 FCEA

IYM araclara gére daha yiiksek verimde, daha sessiz, modiiler ve daha cevreci
(sadece su buhari ve 1lik hava yayar) bir yaklasim ile yakitin (hidrojen) kimyasal
enerjisinden elektrik enerjisine donistiiriildiigi bir EA tiiriidiir. Yakit hiicreli bu
tirde, batarya grubunun sarji icin sisteme yakit hiicresi altyapis1 eklenir. Hibrit
yapidaki IYM ve generatoriin yerini alan yakit hiicresi ile menzil énemli dlciide
artirilmistir. Ayrica 5 dk’dan daha az bir siirede yakit ikmali yapilabilirken 500 km
ve lizerinde siirlis menziline sahiptir denilebilir. Bu kadar avantajin yani sira

dezavantaj1 yayginligini oldukca azaltmistir. Ornegin; hidrojen maliyetinin yiiksek
olusu, yakit ikmal noktalarinin azligi, patlama tehlikesinin olmasi yani giivenlik

endiseleri, alt yapisinin tipki hidrojen gibi maliyetli olusu vb. Sekil 2.5’"de FCEA
tipinin i¢yapisi 6rneklendirilmistir [85]—-[92].

YAKIT HUCREL| OTOMOBILLER (FCEV)

Elektrik Motoru

Hidrojen Deposu Yakit Deposu Kapagi

Yakit Hicresi

R
it

Himn Elektrik
l Hidrojen
Himn Tahrik

Sekil 2.5 FCEA icyapisi [85]
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2.2.4 HEA

IYM’ye ilaveten batarya bankasini ve elektrik motorunu iceren hibrit araclar,
aracin hareketi icin bu iki motordan elde edilen giicii birlikte kullanir. IYM’nin
aktif oldugu siirecte veya rejeneratif fren safhasinda, kaybolan enerjinin
bataryalara elektrik enerjisi olarak aktarilabilmesi icin elektrik motoru generator
olarak islev gériir. IYM gdrevin cogunu yerine getirirken yakit ekonomisi amacryla
elektrik motoru yardimci islev gorevindedir. Ayrica benzin kullanimi sonucunda
iiretilen enerji ve bataryada depolanan enerji motorlar araciligi ie hareket
aksamlarina aktarilmaktadir. Enerji kesintisinin olmamasi adina iki sistemde, ayni
hareket organina entegre edilir. Hibrit yapidaki iki farkli motorda, batarya
gruplarini besleyebilmesinden o6tiirii BEA’lara gore batarya boyutu daha kiictikttir.
Sarj edilebilme siiresi ve menzil sorunu, BEA’lara nazaran azaltilabilmistir. Ayrica
sebekeye baglanma ve sebekeden yeniden sarj olma imkani yoktur. Bu yiizden
rejeneratif fren ile IYM sarj islemi icin kullamilir. IYM'yi iceren geleneksel araclara
nazaran ortalama yiiki esas alacak sekilde tasarim yapildigindan, boyutlar daha
kiiciik olup verimlilik iyilestirilebilmistir. Iki farkli motordan da gelecek cekisin
tekerlere aktarilabilmesi icin agir ve karmasik mekanik aksama gerek vardir,
dolayisiyla iiretim maliyetleri fazladir. Ayrica BEA’lara nazaran sessiz calisma
modu daha verimsizdir. IYM ve elektrik motoru, bataryalar ile degisik yontemlerle
bir araya getirilirse seri, paralel ve seri-paralel hibrit yapilar olusturulabilmektedir.
Farkli olarak yakit ikmali ve sarj yontemlerine gore belirlenen geleneksel, sebeke
baglantili PHEA’larin haricinde kombinasyon seviyelerine dayanan gelismis hibrit
araclar; mikro, hafif ve tam hibrit siniflarina sahip olabilmektedir. Sekil 2.6’da

HEA tipinin icyapisi 6rneklendirilmistir [85]-[92].
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Sekil 2.6 HEA icgyapisi [85]

Yanmali Motor

Elektrik Motoru

Bu denli tiirleri olan EA’larin birbiri arasinda kiyaslanmasi 6nem arz eder. Tablo

2.1’de ise giiniimiizde en yaygin goriilen; hibrit, bataryali ve yakit hiicreli EA

tlirleri belirlenen parametrelerce kiyaslanmistir [87].

Tablo 2.1 EA tiirlerinin karsilastirilmasi [87]

Parametreler BEA HEA FCEA
. . Elektrik Motoru Elektrik Motoru
Cekis Elektrik Motoru M M
Enerji Batarya Batarya Bﬁltarya -
Depolama Siiperkapasitor Siiperkapasitor Stiperkapasitor
Sistemi uperkap perxap Yakit Hiicreleri
Enerji Akaryakit Istasyonlart | .., . . .
Kaynagi Sebeke Elektrigi (Plug-in) Sebeke Elektrigi Hidrojen Uretimi
. . ve Ulasim Altyapisi
Secenegi (Plug-in)
* Sifira yakin
* Diisiik emisyon emisyon
* Sifir emisyon * I[YM'ye gore yiiksek |* Yiiksek enerji
* Yiiksek enerji verimliligi yakit tasarrufu verimliligi
Tipik * Petrol tlirevli yakittan * Uzun siiriig menzili | * Ham yakitlardan
Ozellikleri |bagimsizhik * Ham yakitlara bagimsizlik

* Yiiksek imalat maliyeti
* Kisith siiriis menzili

bagimlilik
* Yiiksek maliyet

* Slirlis menzili
* Yiiksek maliyet

* Ticari olarak {iretim | * Gelisim
asamasinda
* Batarya teknolojisi ve * Goklu enerji * Yakat hiicresi
.0 kaynaklarinin o
yonetimi N maliyeti
o kontroli, o
Sorunlar Fiyat VUL Ve Vénetimi * Omiir
* Diisiik stiriis menzili hady Y * Glivenilirlik
A * Batarya boyutlarive |, ... .
* Sinirhi sarj yeri imkani .7 * Hidrojen altyapisi
yonetimi
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2.3. EA Popiilerligi ve Pazar

2.3.1 Kiiresel Gelismeler

Ulkelerin EA’lara yonelik énemli politikalar1 her gecen giin artmaktadir. Gin,

Japonya, ABD, Kanada, Norvec, Ingiltere, Ispanya, Fransa, italya vb. iilkelerin

hafif yolcu tasima araci ve agir hizmet araclari icin belirledigi politikalar sayesinde

kiiresel karbon emisyonunda ulasimin pay1 her gecen giin azalmaktadir. Nitekim

2021 verileri incelendiginde, bu payin %23’e diistiigii sdylenebilir. Ayrica bu payin

diismesinde, piyasada baskin olan sirketlerin faaliyetleri de 6nemlidir. Yani BMW,

Mercedes, General Motor, Honda, Hyundai, Nissan, Renault, Toyota, Volkswagen,

Stellantis gibi sirket gruplarinin otomobil iiretiminde ve satisinda izledigi gelecek

politikalari, iilkelerinde tesviki ile cevre kirliligini daha da azaltacaktir. Nitekim

tilkelerin ulusal ve eyalet bazli uyguladig1 politikalar, Ek boliimiinde yer alan

Tablo 1’de 6zetlenmistir. Keza EA sirket gruplarinin belirledigi politikalar ise Tablo

2.2’de gosterilmistir [93].

Tablo 2.2 EA sirket gruplarinin belirledigi satis hedefleri [93]

Sirket Duyuru
Gruplar1 Tarihleri EA Satis Hedefi
e
BMW 2014 - 2022 2030 }{111na kadar 'satﬂacak araclarinin %50'sinin EA
olmasi istenmektedir.
Mercedes- 2010 - 2021 2925 y111‘ndan itibaren tamamen EA satisina
Benz yonelecektir.
Kiiresel otomobil pazarinda satiglarinin; 2026 yilina
kadar {iicte birinin; 2030 yilina kadar %50'sinin EA
Ford 2010 - 2022 olmasi istenmis olup 2030 yilina kadar Avrupa'daki
satiglarinin %100'iniin EA olmasi1 hedefi konulmustur.
General 2025 yilina kadar 30 EA modeli ve Kuzey Amerika'da 1
2017 - 2022 | milyon adetlik kurulu BEA iiretim kapasitesi ve 2040'a
Motor vy e .
kadar karbon notrliigii hedefi vardir.
Kuzey Amerika ve Cin satisglarinin 2030'a kadar
Honda 2016 - 2021 |%40'1mnin, 2035'e kadar %80'inin EA olmasi. Ayrica
2040'a kadar %100 EA hedefi vardir.
Hvundai 2030'a kadar 1,9 milyon BEA satisi, %7'lik kiiresel pazar
ylléia 2012 - 2022 |payt hedefi vardir. Ayrica 2030 ve sonrasinda icten
yanmali araglarin satisin1 sonlandiracaktir.
2030'a kadar %50 elektrifikasyon karisimini hedeflerken
Nissan 2011 - 2021 |15 yeni EA'da dahil olmak iizere toplamda 23 yeni EA
modelini piyasaya siirmek
! I : 0 I
Renault 2011 - 2022 glon?;gsell kadar Avrupa'daki satislarinin %90'min EA
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Tablo 2.2 EA sirket gruplarinin belirledigi satis hedefleri (devami)

Sirket Gruplar Duyuru Tarihleri EA Satis Hedefi
Stellantis
Cit(l?:;nge(()):)’el 2030 yilina kadar Avrupa'daki
> ? 2018, 2021-2022 satislarinin %100{niin, ABD'deki
Dodge, satisinin %50'sinin BEA olmasi
Maserati, Fiat
vb.)
2030'a kadar 1 milyondan fazla
BEA ve FCEA hedeflenirken diinya
capinda toplam 5,5 milyondan
Toyota 2012, 2015, 2017, 2019, 2021 | fazla satigs yapmasi istenmektedir.
Ayrica 2013 karbon emisyon
seviyesini ilgili yila kadar %25
azaltma hedefi vardur.
Kiiresel = otomobil  pazarinda
satiglarinin: 2030'a kadar; EA’larin
Avrupa'da %70'i, Cin ve ABD'de
Volkswagen %50'yi gecmesi gerektigi
(Volvo, Geely |2010, 2013, 2016, 2019, 2021 | bildirilmis; 2040'a kadar;
vb.) toplamda neredeyse  %100'u
bulmasi istenmigtir. Ayrica 2030
yilina kadar tamamen EA sirketi
olmay1 taahhiit etmistir.

Bu politikalarin uygulamak adina devletlerin ve tiiketicilerin yatirim paylar1 da
onem arz eder. Nitekim 2015 yilindan bu yana, bu alana yapilan devlet
harcamalari, 5 milyar $’dan 28 milyar $’a citkmistir. Keza EA’lara yapilan yatirim
bakimindan giiniimiizde, devlet payinin %10’lara gerilemistir. Bunda yatan ana
neden ise 2015 yilindan bu yana, bu alana yapilan tiiketici harcamalarinin
devletten daha fazla olmasindandir. Ornegin 2015 yilinda tiiketici harcamas: 18
milyar $ iken 2021 yilinda bu deger, 249 milyar $’a cikmistir, keza devlette ise bu
degerler sirasiyla 5 ve 28 milyar $’dir. Buradan da goriilebilecegi gibi hiikiimetler
tarafindan heniiz EA’lara tesvikler alt safhalardadir. 2050 yilina kadar bu
eksikligin giderilecegi diistiniilmektedir. Sekil 2.7°de ise bu durumu gormek

mumkindir [94].
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Sekil 2.7 EA’lara yapilan kiiresel 6l¢cekteki harcamalar

Tablolardan ve Sekil 2.7’den goriilebilecegi iizere, iilkeler ve EA sirketleri,
otomobil pazarinda, en ge¢ 2050 yilina kadar karbon emisyonunun sifira
indirilmesini hedeflemektedir. Bu dogrultuda 300 milyonun iizerinde EA’nin
yollarda olmasi beklenmektedir. Keza 2020 ile 2030 yillar1 arasinda orta Olcekte
ise 56 milyon EA satisinin yapilmasi planlanmaktadir. Gliniimiize baktigimizda,
EA’larin, otomobil pazarindaki pay1 IEA'nin 2021 yili verileri neticesinde, %8,57
olarak belirlenmistir. Ayrica kayith EA sayis1 bakimindan Cin, 7,8 milyon adet ile
en On sirada yer almaktadir. Onu sirasiyla Avrupa iilkeleri ve ABD takip
etmektedir. Keza bataryali EA’larin fisli yani PHEA’lara goére her bolgede daha
baskin oldugu vurgulanabilir. Ornegin en baskin bélge Gin’de; 6,2 milyon adet
kayith BEA mevcut iken PHEA sayis1 1,6 milyon adettir. Sekil 2.8'de ise bolgelere
gore mevcut kayitli EA tiirlerinin sayis1 ve EA pazar payimnin yillara gore degisimi
gosterilmistir. Farkli olarak EA tiirleri acisindan son stok verileri incelendiginde;
%90,5’lik payin yolcu sinifi hafif hizmet araclara, %5,32’lik payin otobiislere,
%3,9’luk payin hafif ticari araclara ve %0,26’lik payin kamyon gibi agir tasitlara

ait oldugu IEA tarafindan vurgulanmistir [94].
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EA'nin Kiiresel Pazar Pay1 [%]

Kiiresel EA Stoku [milyon adet]
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mmmm Cin [BEV] == Avrupa [BEV] == ABD [BEV]
mmmm Diger Ulkeler [BEV] E=Cin [PHEV] = Avrupa [PHEV]
C—ABD [PHEV] === Diger Ulkeler [PHEV] =O==FEA Kiiresel Pazar Pay1

Sekil 2.8 Kiiresel pazarda EA’larin konumu

Ayrica IEA'nin belirledigi iki farkli senaryo ve otomobil iireticilerinin tahmini
beyanlarinca hafif hizmet EA’llarin stok tahminleri, 2030 yilina kadar
Olceklendirilmistir. Giiniimiizden 2030’a kadar EA’larda ne gibi bir gelisme
yasanacagl bu sayede daha net gorilebilecektir ki bu durum Sekil 2.9’da
gosterilmistir. IEA'nin ilk senaryosu yani Belirlenen Politikalar Senaryosu; Paris
Anlasmas1 kapsaminda Ulusal Olarak Belirlenmis Katkilar1 icermenin haricinde
asagidan yukariya modelleme calismasi, fiyatlandirma politikalari, verimlilik
standartlar1 ve planlari, elektrifikasyon programlari ve ayrica belirli altyapi
projeleri dahil olmak iizere sektorel diizeyde cok fazla ayrintiya yer vermistir.
IEA’n1in ikinci senaryosu yani Siirdiiriilebilir Kalkinma Senaryosu ise Diinya Enerji
Organizasyonu (WEQO) 2021’e atifta bulunmaktadir. Ayrica bu senaryoda, Paris
Anlasmasi’'nda belirlenen "2 °C'nin ¢ok altinda" emisyon stratejisi kapsaminda, tiim
net sifir emisyon taahhiitlerine ulasilmakta olup gelismis ekonomili iilkelerin
2050’de, Cin’in 2060’da, diger tiim iilkelerin en ge¢ 2070’ kadar net sifir
emisyona ulasacagi varsayilir. Belirlenen Politikalar Senaryosu ile 2030 yilina
kadar EA stogunun 145 milyona; Siirdiiriilebilir Kalkinma Senaryosu ile yine ayni
yila kadar 230 milyona c¢ikilacag1 tahmin edilmektedir. Nitekim 2030 yilinda
otomobil satisinda EA payinin ilk senaryoda %15’e cikacagi vurgulanirken ikinci
senaryoda, EA stok paymnin %12’ye ulasacagi ongoriilmiistiir. Ayrica otomobil
Uireticileri yani orijinal ekipman {retici beyanlarinin alt ve st sinirlar

incelendiginde, giiniimiizdeki hafif hizmet EA’larin stok sayisi sirasiyla 14,7 ve
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15,1 milyon adettir. 2025’e kadar olan bu beyanlarda, 2025 itibariyla bu
degerlerin sirasiyla 54,2 ve 72,2 milyon adede ulasacag: planlanmaktadir. Farkl
olarak Sekil 2.10’da ise bu politikalar cercevesinde, Cin, ABD ve Avrupa vb.
bolgelerde EA stokunun ne gibi degisikliklere ugrayacagi, arac satislarindaki EA
payinin ne olacagi ve fisli yani PHEA tipi EA’larda gozlenecek ilerlemeler
Ozetlenmistir. Buradan en iyi senaryodan yola c¢ikilarak 2030 yilinda, otomobil
satisinda EA payinin %34’e ¢ikacagi, EA’lardaki PHEA payinin ise %27’ye ulasacagi
sOylenebilir [94].
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Ilgili politikalarin haricinde diinyada uygulanan diger girisimlerden iicii ise
EV30@30, Drive to Zero ve Net Zero Karbon Emisyon Hedefleri (2050)’dir.
EV30@30 Kampanyasi, EA’larin gelisimini tesvik etmek icin 2017'deki Temiz
Enerji Bakanligi (CEM) toplantisinda baslatilmistir. EA’larin (iki/{i¢ tekerlekli
araclar haric) tiim imza sahibi iilkelerde 2030 yilina kadar %30'luk satis payina
ulagmasi icin toplu bir hedef belirlenmistir. Nitekim kampanyay: on dort iilke
onaylamistir: Kanada, Sili, Cin, Finlandiya, Fransa, Almanya, Hindistan, Japonya,
Meksika, Hollanda, Norvec, Portekiz, Isvec ve Ingiltere. Kiiresel Ticari Araclarin
Sifira Siiris Kampanyasi (Drive to Zero), 2020 CEM toplantisinda baslatilmistir ve
Elektrikli Araclar Girisimi (EVI) kapsaminda faaliyet gostermektedir. Temiz ulagim
ile kar amac1 giitmeyen bir kurulus olan Temiz Ulasim Teknolojisi Sektorii Icin
Stratejik Broker (CALSTART) tarafindan yonetilen kampanya, sifir emisyonlu
ticari araclarin hizli iiretimini ve gelisimini destekleyebilecek politikalar,
programlar ve eylemler gelistirmek icin hiikiimetleri ve 6nde gelen endiistri
paydaslarini bir araya getirmeyi amaclamaktadir. Drive to Zero, dokuz ulusal
hiikiimet (Nisan 2020 itibariyle) ve diinyanin dort bir yanindan 6nde gelen eyalet,
il ve bolgesel hiikiimetler ve ajanslar dahil olmak tizere 100'den fazla taahhiit
ortagini biinyesinde toplamistir [11]. Net Zero Karbon Emisyon Hedefi ise daha
onceki kisimlarda deginilmistir. Buradaki amac ise 2050 yilina kadar tamamen
sifir emisyonlu otomobillere gecisi saglamak (keza 2050’de EA Pazar payinin
%81,5’e cikacagi Dbildirilmistir), kirletici olmayan yenilenebilir tretim
kapasitesinin artistm1  gerceklestirmek (keza 2050’de enerji tiiretiminde
yenilenebilir payinin %88’e ulasacag:1 bildirilmistir), enerji verimliligini yukari

seviyelere cekmektir [95].

Bu denli politikalar, tesvikler, girisim kampanyalari1 ve yatirimlar her gecen giin
EA teknolojilerini (batarya vb. dahil) gelistirmistir. Tiiketicileri korkutan
engellerden en onemli ikisi menzil ve sarj istasyonu yetersizlikleri giderilmeye
baslanmistir. Nitekim gelisen teknoloji ile; 2010 yilinda ortalama elektriksel
menzili 127 km olan BEA'nin giiniimiizdeki bu degeri 349 km’ye cikmistir. Keza
2012 yilinda ortalama elektriksel menzili 66 km olan PHEA ise giintimiizde bu
degerini, 62 km’ye yiikseltmistir [94]. Sekil 2.11°’de ise gelisen teknolojiye ayak

uyduran ortalama EA menzil iyilesmesi goriilebilmektedir. Lakin sebeke

26



operatorleri goziinden bakilirsa, artacak EA sarj istasyonunun talepleri, sebekeleri
oldukca yormasi beklenmektedir. Nitekim Elektrik Mithendisleri Odasi’nin (EMO)
ylrittigi bir calismada; 400 kVA transformator merkezi dikkate alinmis, EA’lar
icin ti¢ bara hesaba katilmis ve cikis baralarinda yiik akis analizi yapmistir. Secilen
3 barayi yiikleyecek sarj tinitelerinin akim degeri ii¢ faz 32A olarak kabul edilmis
olup analiz sonucunda; sarj istasyonlari, baralara bagh degil iken transformatoriin
ylklenmesi %63, tek bir sarj iinitesinin baraya baglanmasi durumunda,
yliklenmenin %75’e, 3 adet sarj nitesinin baraya baglanmasi durumundaysa
yliklenmenin %97’e ciktigi gorilmistiir. Sarj Unitelerinin baraya baglantisini
saglayan hatlarda ise %55, %80, %250 yiiklenme artis1 tespit edilmistir [96].
Bunun Oniine gecebilmek icinse yapilabilecek bir formiil ise iireten tiiketici

kapsaminda EASTlerin yayginlastirilmasidir.
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Sekil 2.11 Gelisen teknolojiye gore ortalama elektriksel menzilin artisi
2.3.2 Tiirkiye’deki Gelismeler

Ulkemizde EA’lara ilginin artmasindaki ana nedenlerden biri OTV indirimleri
olarak goriilebilir. Tiirkiye'nin Elektrikli ve Hibrit Araclar Dernegi'nin (TEHAD)
bildirisi lizerine, Ocak 2022 itibariyla, farkli EA marka/modeline gore iilkemizde
uygulanan OTV oranlar1 Tablo 2.3’de Ozetlenmistir [97]. Buradan hareketle,
menzili 300 ile 650 km arasinda olan cogu EA modeli icin OTV oran1 %60 iken
(Citroen C4, DFSK Series 3, Fiat 500e, Honda e, Peugeot 2008e, Opel Mokka e,
VW ID 3 Pro, Renault ZOE hari¢) 150 ile 300 km menzile sahip araclarda ise bu
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oran, %25’tir (XEV IEV7S ve Dacia Spring hari¢). En koti OTV orani (%10) ise
Smart EQ serilerine, XEV IEV7S, Dacia Spring, Renault ZOF’ye aittir. Farkli olarak
tilkemizde 06.06.2022 tarihli 4760 sayili Cumhurbaskani Kararnamesi'nde
OTV'de yeni diizenlemeye gidilmistir. Bdylece: motor giicii 160 kW’1 asmayan ve
700 bin TL matrahi gecmeyen EA’larda OTV %10 iken digerleri %40 olarak
belirlenmistir. Ayrica motor giicii 160 kW’1 asan, 750 bin TL matrahi agsmayan

EA’lara ise %50 OTV, digerleri icinse %60 OTV'nin uygulanacag bildirilmistir.

Tablo 2.3 Ulkemizde farkli EA markalarina gére uygulanan OTV oranlari

Menzil OTV Menzil OTV
Marka-Model [km] [%] Marka-Model [km] [%]
Mini Cooper SE 150-300 60 MG ZS 150-300 25
Toyota 150-300 60 Citroen C4 300-650 25
BMW i3 300-650 60 DFSK Series 3 300-650 25
Skywell ETS 300-650 60 Fiat 500e 300-650 25
Ford Miligas 300-650 60 Honda e 300-650 25
Mache
Seat Born 300-650 60 Peugeot 2008e 300-650 25
Hyundai Kona 300-650 60 Opel Mokka e 300-650 25
Kia eNiro 300-650 60 VW ID3 Pro 300-650 25
Mercedes Benz Smart EQ
EOQA 300-650 60 ForTwo 0-150 10
Volvo XC40 300-650 60 Smart EQ 0-150 10
Recharge ForFour
Porsche Taycan 300-650 60 XEV IEV7S 150-300 10
TOGG 300-650 60 Dacia Spring 150-300 10
Merc%‘gg Benz 300-650 60 Renault ZOE | 300-650 10
Merc‘;‘gg Benz 300-650 60 BMW iX3 300-650 60
Jaguar I-PACE 300-650 60 Audi eTron 300-650 60
BMW iX 300-650 60 Glinsel B9 300-650 60

OTV'den farkl olarak iilkemizin 2019 yilinin sonlarinda tanitti§i TOGG ile EA
popiilerligi iist seviyelere cikmistir. Anadolu Grubu, BMC, Turkceell, Zorlu Holding
ve TOBBun bir araya gelmesi ile Bursa Gemlik'te ilk fabrikasi kurulan bu
girisiminin: Arkadan itis olarak 200 HP beygir giiciinde, dort teker cekisli olarak
400 HP beygir giiciinde iki farkli motor icin iiretilmesi planlanan yeni SUV
modelinin maksimum hiz1 180 km/h, 500 km menzilli olmas:1 beklenmektedir. 30
dk’dan daha az bir siirede, hizli sarj ile %80’e kadar batarya dolumu planlanan
TOGG’un, 0-100 km/s arasinda hizlanmanin iki farkh tip icin 4,8 ve 7,6 saniye
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olacagi distiniilmektedir. Ayrica 80 kWh’lik bir batarya kapasitesinin olacag,
bunun maksimum 150 kW DC veya 11 kW AC Seviye-2 ile sarj olacagi
planlanmaktadir. Ulkemizde yeterli bor rezervi diisiiniildiigiinde, gelistirilecek
yeni enerji depolama yapisi ile yeni EA {iretiminin daha da popiiler hale gelecegini

sOylemek miimkiindiir.

TOGG'un piyasaya hentiz citkmadigi disiiniiliirse, TEHAD1n yayinladigi 2022
Haziran raporunda, iilkemizdeki elektrikli otomobil satisinda en biiyiik payin %27
ile Porsche markasina ait oldugu ve onu sirasiyla %19 ile Renault, %17 ile
Mercedes Benz, %16 ile BMW, %15 ile Megan ve %5 ile DFSK, Jaguar, Mini'nin
takip ettigi bildirilmistir. Ayrica bu raporda; hibrit otomobil satisinda en biiyiik
payin %21’er ile Renault ve BMW yer alirken onlari sirasiyla %18 ile Mercedes
Benz, %7’ser ile DFSK, Volvo, %6’sar ile Hyundai, Skywell, %4’er ile Megan ve
Porsche takip etmistir. Nitekim Ek boéliimiinde yer alan Tablo 2, 2022 Haziran ay1
itibartyla Tiirkiye’deki EA satiglarini gostermektedir. Ayrica yine Ek boliimiinde
yer alan Tablo 3’de ise secilen marka/model EA’lardaki 2020 satis rakamlarina
gore satig degisimi, 2021 icin Ozetlenmistir. Tablolardan hareketle, elektrikli
otomobil i¢in sirastyla Mercedes Benz EQC, Renault ZOE, Porsche TAYCAN; hibrit
otomobil icin sirastyla Volvo XC60 T8, Volvo XC40, DS Auto DS7, Lexus ES, Volvo
XC90 T8 ve Toyota YARIS markalarina yogun ilgi gosterildigi goriilebilmektedir.

Nitekim (-) degerler ise ilginin azaldigini gostermektedir [98].
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3

ELEKTRIKLI ARAG SARJ ISTASYONLARI

3.1. EASI Tarihi ve Sarj Standartlar:

19. yiizyilin ortalarinda baslayan EA sarji icin istasyon kurulumu elbette ki yoktu.
Bunun yerine istasyon olarak batarya odalarn kullanilmaktaydi. Devasa batarya
paketlerinin bulundugu bu odada, tiikkenmis olan tek kullanimlik bataryalar
degistirilmekteydi. Nitekim 1859 yilina gelindiginde ise Fransiz fizik¢i Gaston
Plante, sarj edilebilir kursun-asit bataryay: gelistirmistir. O zamanlarda sadece ¢ok
az hanede elektrik tiiketimi yapilabilmekteydi. Bu yiizden sarj islemi, biiyiik
salonlarda veya kamusal alanlarda gerceklestirilirdi. Duvar boyunca kurulan sarj
modiillerine, agir kablo ile baglanan EA’larin sarji daha sonrasinda, yani 1899
yilinda, General Electricin Electrant sarj istasyonunu gelistirmesi ile son
bulmustur. Lakin tam bu sirada mars motorunun kesfedilmesi ile bu girisimde
sonugsuz kalmis olup icten yanmali araclar yayginlasmistir. 1950’lere kadar siiren
bu durum, uzay arastirmalar1 sayesinde, bataryalarin ve sarj seceneklerinin
gelismesi ile son bulmustur. Boylece tekrardan sarj altyapisi gelismeleri
yasanabilmistir. 1997 yilina gelindiginde ise benzinli ve elektrikli motor tahrikini
birlestiren ilk hibrit otomobil, Toyota Prius'un iiretime gecmesi ilginin daha da
artmasina yol agmistir. 2006 yilina gelindiginde ise Tesla, tamamen elektrikli
Roadster'in1 piyasaya siirmiis, evde 0zel sarj kurulumlarinin 6niinti agmistir. Daha
sonralarinda belirlenen sarj standartlar1 ile EASI altyapilari ivmelenmistir.
Tarihine bakildiginda EASI’nin ilk uygulamalar1 19. yy.da olmustur ki Sekil 3.1°de,
Schenectady Miizesi'nin Elektrik Tarihi Vakfi'na ait Corbis Salonu'nda sarj edilen

toplu EA’lar gosterilmistir.
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Sekil 3.1 EASI'nin tarihteki ilk uygulamalarindan biri [99]

Ilerleyen siireclerde ise 1905 ve 1906 yillarinda kurulan, 138.000 iiyeli Otomotiv
Miihendisleri Dernegi (SAE) ve 89 iiye iilkeli Uluslararas1 Elektroteknik
Komisyonu (IEC) sarj standartlarim baskin olarak belirlemistir. Ikisinin haricinde
2010 yilinda, Tokyo Elektrik Gii¢ Sirketi (TEPCO) tarafindan kurulan, Nissan,
Mitsubishi, Subaru ve Toyota is birligi ile olusturulan, EA’lara Japonya Otomobil
Arastirma Enstitiisii (JARI) konnektorii tizerinden yiiksek gii¢ aktarabilen hizli sarj
yonteminin ticari ad1 olan CHAdeMO ve Japon Elektrikli Arac Birligi Standartlari
(JEVS) yaygin olarak kullanilmaktadir. IEC daha cok Avrupa’da, SAE ABD’de
kullanilirken CHAdeMO daha cok DC hizli sarjda goéze carpsa da Uzakdogu
bolgelerde, Avrupa’da ve ABD’de AC uygulamalar1 da yaygindir. Keza Tesla’nin
gelistirdigi Supercharger ABD’de uygulanirken CCS Combo (IEC 62196 — 3)’de
Avrupa’da DC Hizh sarj icin tercih edilmektedir. Avrupa’da AC sarj icin IEC 62196
— 2 tercih edilirken ABD’de ise SAE J1772 uygulanmaktadir. Uygulama alanlarinin
haricinde, EA sarj ekipmani denildiginde; sarj esnasinda kullanilan prizler,
baglant1 fisleri ve kaynaktan EA’ya enerji aktarimi icin kullanilan tiim aparatlar
akla gelmektedir. Sarj istasyonu standartlar1 ise akla gelen bu gereksinimleri
tanimlamaktadir. Tablo 3.1’de ise hangi standardin hangi bolgede ve hangi sarj
tipinde uygulandig1 gosterilmistir. Keza her bir standardi elektriksel olarak
kiyaslamak icin gerilim, akim ve gii¢ seceneklerine de yer verilmistir. Ayrica bu

standartlarda kullanilan dort farkli konnektor tipi kiyaslanmistir [85]-[92], [99].
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Tablo 3.1 EA sarj standartlarinin karsilastirilmasi

CCS Combo
Standart icerigi 621153 -2 SAE J1772 | CHAdeMO VI?;:a Supercharger
62196 - 3
AC Sarj Avrupa Y
ABD v
Uzakdogu v
DC Sarj ABD v
Avrupa v
Smlsrall;‘:ti:k;{?tlg:legi Y Y Y Y Y
. Gerilim [V] | 230/400 | 120/240 250 400 400
E]ge;‘g;;lfzfl Alim [A] | 16/32/64 |  16/32 0-200 125 125
Giic [kW] | 3,7-43 50 50
Tip 1 SAE J1772 v
Tip 2 MENNEKES v
Tip 3 SCAME v
Tip 4 v v

Ilgili bu standartlara gore kullanilan soket tipleri ise Sekil 3.2’de gésterilmistir.

(a) (b)

CHAdeMO

k
(©) (d

Sekil 3.2 (a) SAE J1772 standart soketi, (b) IEC 62196-2 standart soketi, (c)
CHAdeMO standart soketi, (d) CCS Combo veya IEC 62196-3 standart soketi
[99]
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3.2. EA Sarj Yontemleri

Sarj icin kullanmilan standartlarin haricinde; bir EA bataryasi sarj edilirken
kullanilacak yontemler farkliik gostermektedir. Seviye — 1 sarj yOnteminde,
herhangi bir giivenlik 6nlemi alinmazken siradan bir uzatma kablosu ve standart
priz kullanilir ve sarj iletisim olmaksizin tamamlanir. Yalnizca AC sarj tipini iceren
bu islemde, batarya kapasitesine bagl olarak sarj, 8 ile 10 saat siirebilmektedir.
Ayrica IEC 62196 standardina gore topraklamanin gerekli oldugu bu yapida,
elektrik tesisat1 lizerine giivenlik yonetmeliklerine uyulmasi elzemdir. Seviye — 2
sarj yontemi ise tek fazli, iic fazli bir sebeke ile topraklama hatti ile
gerceklestirilebilmektedir. Genellikle kontrol kutusu, EA batarya paketinden veya
fisten 0,3 m uzaga yerlestirilmektedir. Standart prizden sinirl iletisim ve giivenlik
onlemli bir sekilde, kablo iizerinden sarj tamamlanir. Bu yontem sehirlerarasi
yollar ve otobanlar hari¢ havaalanlarindan tniversitelere kadar kurulmasinda
sakinca olmayan bir modeldir. Seviye — 3 sarj yonteminde ise daha yiiksek sarj
gliclerine cikilirken giivenlik protokolleri konusunda Seviye — 2 prosediirii
izlenmektedir. Lakin sarj islemi 6zel bir soket tiizerinden tam iletisimli ve
giivenlikli bir sekilde gerceklestirilmektedir. Yani bu yontem, batarya sisteminde
yer alan cihazlarin kontrolii icin 6zel bir kontrol sistemine ihtiya¢ duymaktadir ve
kablolu bir AC sarj istasyonunu icermektedir. Seviye — 4 sarj yontemi, DC Off-
Board sarj istasyonu vasitasiyla gerceklestirilir ve sarj siireleri, DC sarj giiciine
bagli olarak 1 saatin altindadir. Ilgili bu sarj yontemlerine Sekil 3.3’de yer

verilmistir [100].

‘‘‘‘‘‘ EV inlet Connector
Socket outlet
Dpl&l
Battery On-board charger
MOD 1

Sekil 3.3 EA Sarj Yontemleri [100]
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EV inlet In-cable control box Socket outlet

Plug
Connector
Battery On-board charger
= )
Socket outlet _Ea
/"' H
Plug
= EVinlet  Connector
AC charging
facility
Battery On-board charger M 0 D 3
(|

warn TEHAD 31y

EV inlet /
CONE"-/

DC quick

/. charging facility

Battery MOD 4

Sekil 3.3 EA Sarj Yontemleri (devami) [100]

Sarj yontemlerinin bir diger sinifi ise kablolu ve kablosuz sarj yontemidir. Kablolu
sarj yontemi ile enerji kaynagi ve EA arasinda kullanilan kablo ile dogrudan temas
mevcuttur. Gliniimiizde, daha ucuz ve daha verimli olmasindan otiirii siklikla
gormek miimkiindiir. Kablolu sarj ise kendi icinde dahili ve harici olarak
ayrilmaktadir. Dahili tipte, EA'nin igerisinde dogrultucu ve batarya gruplar yer
alirken sarj cihazi otomobil disinda bulundurulur. Aracin disinda yer alan ve DC
sarj1 kullanan sarj cihazi ile EA’larin sebekeye baglandigi bu tip, bataryaya 400A
ve 500V DC aktarabilmektedir. Nitekim 20-30 dk. arasinda sarj tamamlanir.
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Kablosuz sarj yonteminde ise statik ve dinamik olmak iizere iki farkli simif
mevcuttur. Bu sarj tipinde; endiiktif esasina dayanan, elektromanyetik dalgalari
kullanan bir isletim goriilmektedir. Zeminde yer alan sarj yuvasina, EA’'nin park
edilmesi ile kendiliginden sarj islemi gerceklestirilir ki bu yonteme statik kablosuz
sarjda denilmektedir. Dinamik kablosuz sarj tipinde ise yollara yerlestirilecek
bobinlerle hava araliginda olusacak manyetik alan vasitasiyla batarya paketleri,
seyahat sirasinda sarj edilir. Boylece EA agirligini olusturan batarya kapasitesi
azaltilabilecektir. Ayrica kablosuz sarj yontemi, calisma teknigine gore; kapasitif,
kalic1 manyetik disli, endiiktif ve rezonans endiiktif olmak {izere dort alt tipte de
goriilebilmektedir. Kapasitif tipte miknatis veya bobin yerine kuplaj kapasitorleri
kullanilmaktadir. Kalict miknatis (manyetik) dislide ise hem verici hem de alici,
armatiir sargisina ve sargl icinde senkronize calisan miknatisa sahiptir. Verici
tarafindaki calisma motora benzerken dénen kalict1 miknatis baglantis1 manyetik
dis olarak bilinir. Endiiktif tipte ise Faraday’in indiiksiyon yasasi gecerlidir. Yani
kablosuz gii¢ iletimi, verici ve alic1 bobin arasinda olusacak manyetik alanin
karsilikli indiiksiyonu ile saglanir. Rezonans endiktif tipte ise yiiksek kalite
faktoriine sahip rezonatorler kullanilir. Rezonans frekanslarinda eslestirilen verici
ve alici bobinlerinden maksimum giic aktarimi elde edilebilmektedir. Keza
kablosuz sarj yonteminde; SAE J2954, SAE J1772, SAE J2847/6, SAE J1773, SAE
J2836/6, IEC 61980-1, IEC 62827-2 ve IEC 63028 standartlar1 gecerlidir. Nitekim
Sekil 3.4 (a)’da statik kablosuz sarj yontemi, (b)’de ise dinamik kablosuz sarj
yontemi, (c)’de de EA’larda kablosuz sarjin nasil gerceklestirildigi gosterilmistir

[101].
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Sekil 3.4 (a) Statik kablosuz sarj, (b) Dinamik kablosuz sarj, (c) Kablosuz sarjin

temel caligmasi [101]
3.3. EASI’lerin Siiflandirilmasi ve isletilmesi

Sarj yontemlerinin haricinde, kullanim tipine gére EASI'ler; batarya degistirme,
bireysel, ortak kullanim, halka acik, bagimli ve bagimsiz olmak iizere 6 gruba
ayrilmaktadir. Ik olarak batarya degistirme istasyonlari, kullanimimin sonuna
gelmis batarya paketlerinin istasyonda degistirilme esasina dayanir. Uygulanacak
yeni batarya paketlerinin hiicre dengelemesi gibi elektriksel esitlemeler icin
istasyonlarda, ayr1 alanlar bulunmaktadir ki miisteriye gelene kadar islemlerden
gecirilerek hazir hale getirilir. Sarj siiresinin uzun olmasi bu ihtiyaci dogurmussa
da heniiz yaygin uygulanan bir yontem degildir. Her bir EA modelinin kullanacagi

batarya tipi ve elektriksel karakteristigi ayni olur ve batarya maliyetleri diiserse
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cevremizde yaygin olarak gérecegimiz asikardir. Ikinci olarak bireysel tipte, sahsin
kendi elektrik aboneligi yani sayaci1 mevcutken sarj islemi sonrasinda, kullanicidan
herhangi bir 6deme alinmaz. Ortak kullanimda ise halka acgik olmayan
mekéanlarda, 6rnegin site/ofis binasi, otel otoparklarinda yaygindir. Yani hizmete
erisimi kisith olan kisileri, istasyon sahibini ve {iciincii sahislar1 kapsamaktadir.
Halka acik istasyonlarda ise adindan da anlasilabilecegi iizere AVM, dinlenme
tesisleri, acik otoparklarda, kullanimi yaygindir. Bu yapida, sarj operatord, ilgili
firmanin merkezi sisteminden yonetilir. Odeme durumu ise ortak kullanim tipi ile
ayni Ozelliktedir. Bagimli istasyonlarda ise hizmeti bagka bir isletme veya binaya
ait olan alanlarda (6rnegin otoparklarda), elektrik altyapi ihtiyaci, bagh bulunan
bina veya isletmece gerceklestirilir. AVM, site, ofis, dinlenme tesisi vb. hizmet
noktalarinin agik/kapali otoparklarinda siklikla goriilebilmektedir. Bagimsiz tip
ise hizmeti farkli olan isletme veya bina alanlarina kurulmayan, elektrik altyap1
ihtiyac1 bagimsiz olarak karsilanan ve sadece sarj istasyonu icin kurulmus ve sarj
operatorleri tarafindan isletilen istasyondur. Cadde ve sokaklarda veya yol iistii
glizergahlarda kurulan baska bir isletme biinyesinde yer almayan istasyonlar buna

ornektir [102].

Sarj istasyonlarinin siniflandirilmasinin haricinde, bir sarj istasyonun mnasil
isletildigini anlamakta bir o kadar 6nemlidir. EA’larin birden fazla noktada sarj
edilebilmeleri icin olusturulan ve sarj ag1 operatorii tarafindan isletilen biitiin
altyap: sistemi, sarj istasyon agi olarak bilinmektedir. Operator ise EA sahiplerinin
sarj agina erisimini saglamaktadir. Ayrica sarj hizmetini saglayan kurulus ve EA
sahiplerinden O0demeleri toplar, sirket biinyesinde bunlar1 isler. Sarj istasyon
operatorii ise sarj istasyonlarini operasyonel olarak isletir, ticiinctil kisilerin bu
istasyonlara erisimini saglar, 6demeleri ise sarj ag1 operatoriinden alir. Nitekim
ayn1 sirket veya kurulus hem sarj ag1 operatorii hem de sarj istasyon operatorii
olabilmektedir. Yer saglayicisi ise EASI kurulumunun yapildig1 alanmn sahibini
ifade eder. Bu tiizel kisiler, sarj hizmetinin gerceklestirilmesi icin elektrik
aboneliklerini tistlenen kisilerdir ve fatura onlar yansir. Roaming platformu ise EA
sahiplerine ait olan sarj agi iyeliklerinin, farkli operatorlerin yonettigi sarj
alanlarinda da gecerli olmasini ifade eder. Bu denli bileseni olan sarj ag1 topolojisi,

Sekil 3.5’de gosterilmistir [102].
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Sekil 3.5 EA sarj ag1 topolojisi [102]
3.4. EASI Popiilerligi ve Pazar

3.4.1 Kiiresel Gelismeler

Gliniimiizde Cin sarj {initesi bakimindan baskin konumdadir. 2015 yilindan bu
yana, 6zellikle Cin’de uygulanan teknoloji atilimlari ile yavas sarj tinite sayis1 13,4
kat, hizl sarj tinite sayis1 38,2 kat artmistir. Diinyada ise 2015 yilinda toplam sarj
tinite sayis1 184.000 iken giiniimiizde bu say1 1 milyon 777 bine (569 bini hizl
sarj iken 1 milyon 208 bini yavas sarji icerir) ¢ikmistir. Cin’in bu alandaki
baskinligi 7 seneden beri siirmektedir. Nitekim giintimiiz sartlarinda bunu
orneklemek gerekirse; Cin’de 677 bin adet yavas, 470 bin adet hizli sarj
bulunurken ona en yakin olan Avrupa ilkelerinde bu degerler sirasiyla 307 ve 49
bin adettir. Sekil 3.6’da ise sarj kurulumlarindaki bu artis yillara ve bolgelere gore

Ozetlenmistir [94].
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Sekil 3.6 2015'den gilintimiize kadar halka acik; (a) hizh sarj tinitelerindeki

degisim ve (b) yavas sarj tinitelerindeki degisim

Bolgelerin haricinde {ilkeler incelendiginde; giiniimiizde Cin’in baskin konumunu
(677 bin yavas sarj, 470 bin hizli sarj noktasi1) sirasiyla ABD (91 bin 775 yavas
sarj, 21 bin 752 hizl sarj), Giiney Kore (91 bin 634 yavas sarj, 15 bin 067 hizh
sarj), Hollanda (82 bin 876 yavas sarj, 2 bin 577 hizli sarj), Fransa (49 bin 795
yavas sarj, 4 bin 465 hizh sarj) vb. izlemektedir. Bu durumun aksine EA basina
EVSE oranlar1 incelendiginde 0,47 oran ile Kore en iist sirada yer almaktadir.
Kore'yi sirasiyla; 0,4 ile Sili, 0,2978 ile Meksika, 0,2538 ile Endonezya ve 0,2207
Hollanda izlemektedir. EA filosunun cok oldugu iilkelerde, sarj altyapisinin halen
yetersiz oldugu bu oranlarla desteklenmektedir. Bunun icin iilkelerin EASI

yatirimlari ve tesvikleri her gecen giin artmaktadir [94].
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Farkli olarak kurulacak sarj noktalarinin mekansal olarak da degerlendirilmesi
gerekir. Bu baglamda; ev, isyeri, halka acik sarj alanlarinda sarj olmasi diisiiniilen
hafif hizmet EA’larin hem gelecekte hem de giiniimiizde talep edecegi enerji
miktarinin artis gosterecegi asikardir. Keza sarj tinitesi kurulumlari da artacaktir.
[EA'nin yirittiigi calismalar neticesinde 2030 yilinda: siirdiiriilebilir kalkinma
senaryosunda; evlerde sarj iinitesi sayis1 140 milyona, isyerlerinde 47,9 milyona,
halka acik yavas sarjlarin 21,6 milyona ve halka acik hizli sarjlarin 3,7 milyona
cikacag1 diistiniilmektedir. Nitekim bu senaryoda, ilgili yilda, talep edilecek
enerjinin 550,3 TWh’a ulasacagi bildirilmistir. Belirlenen politikalar senaryosunda
ise ilgili y1l icin evlerde sarj iinitesi sayisinin 42,4 milyona, isyerlerinde 14,3
milyona, halka acik yavas sarjlarin 6,2 milyona ve halka acik hizli sarjlarin 2,1
milyona ¢ikacagi tahmin edilmis olup toplam enerji talebinin 288,6 TWh’i bulacagi

ongoriilmiistiir [94].

Sarj kurulumunun ve enerji talebinin bu kadar arttig1 bir ortamda, 2015 yilindan
bu yana, EA batarya paketlerinin talep edecegi yillik enerji miktar1 8,25 kat artis
gostermistir. Nitekim 2021 yilinda, EA bataryalarinin sarji icin 357,75 GWh/y1l
enerji sarf edilmistir. Farkli olarak bu denli biiyiik bir enerji talebinin; %53,1’lik
pay1 Cin’e, %26,6lik pay1 Avrupa iilkelerine, %16,81ik pay1 ABD’ye ve %3,5’lik
kalan pay ise diger iilkelere aittir. Sekil 2.10’da s6ylendigi iizere 2030 yilina kadar
bu toplam degerin en kotii ihtimalde, 288,6 TWh’i bulacag: diisiiniilmektedir.
2021 yilinda, EA batarya paketlerinde yasanan bu ivmenin, arac tiplerine gore ana
sebepleri de incelendiginde; arabalar ve kamyonetler 6nemli paya sahiptir. Keza
%87,9’luk paya sahip arabalar ve kamyonetler (295 GWh/yil), sarj talebine daha
cok ihtiya¢ duymustur ve onu sirasiyla %8,35lik pay ile otobiisler (28 GWh/y1l),
%3,75lik pay ile diger arac tipleri (12,5 GWh/yil) izlemistir. Sekil 3.7’de ise ilgili
bu degisimlere deginilmistir [94].
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Enerjide ki bu artisa paralel olarak EA sarj istasyonlarinin pazari, 2021 yil
itibartyla 17,59 milyar $1 (kimi rapora gore 18,22 milyar $) bulmustur. 2028
yilina kadar ise bu pazarin, %30,3 yillik bilesik biliyiime oraninda (kimi rapora
gore %35) biiyiiyerek 111,9 milyar $’a (kimi rapora gore 115 milyar $) ulasacagi
tahmin edilmektedir. Giiniimiizde, Asya-Pasifik bolgesinin 3,99 milyar $ pazar
boyutu ile lider konumda oldugu soylenebilir. Keza onu sirasiyla; 2,56 milyar $ ile
Avrupa, 1,47 milyar $ ile Kuzey Amerika, 0,418 milyar $ ile Orta Dogu ve Afrika,
0,359 milyar $ ile Giiney Amerika izlemektedir. Yillik bilesik biiyiime oranlarinda
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ise Asya-Pasifik iistiinliigiini Avrupa’ya birakmistir. Avrupa dstiinligi ile
sonu¢lanan bu durum neticesinde, 2028 yilina kadar en biiyiik pazar biiytimesinin
bu bolgede yasanacagi soylenebilir. Lakin Asya-Pasifik bolgesinin liderligi
birakmayacag: (10,77 milyar $ pazar boyutu) asikardir. Ayrica 2021 yilinda, 8,8
milyar $ olan toplam pazarin, 1,66 kat artmasiyla 2028 yilinda toplamda, 23,385
milyar $’1 bulacagi tahmin edilmektedir [103]-[105].

3.4.2 Tiirkiye’deki Gelismeler

Giiniimiizde, iilkemizin 81 ilinin genelinde, halka acik sarj istasyonu sayis1 2000’i
gecmis olup toplam sarj tinitesi sayis1 3457 olarak aciklanmistir. Nitekim bunlarin
%15’i hizli sarja aittir. Ayrica iilkemizde baskin olan; ZES sirketi, istasyon sayisini
1913’e, Esarj sirketi 496’ya, Sharz sirketi 300’e, Voltrun sirketi 140’a ve Gersan
(TOGGa ait) 92’ye vyiikseltmistir. EASTlerin %37’si Istanbul’da bulunmakla
beraber 2022 itibariyla 600 sarj noktasina ulasilmistir. Ankara’da ise bu deger 300
civarindadir. Keza bunlar arasinda, en hizh sarj noktalarinin; ZES’in Manisa’daki
Oksijen 0375 istasyonuna ve Porsche Tiirkiye tarafindan kurulan Istanbul

Park’taki tecriibe merkezine ait oldugu soylenebilir.

Ulkemiz adina, TOGG ile daha da gelisen EASI’lere; yatirimlar ve tesvikler her
gecen giin artmaktadir. Bu baglamda; Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi ile Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurulu'nun (EPDK) Enerji Dontisim Dairesi Baskanliginca

yluriitiilen calismalar sonucunda [106], [107]:

e EPDK tarafindan Sarj Hizmetleri Piyasasi Usul ve Esaslari ile Sarj Hizmetleri
Yonetmeligi yayinlanmistir.

e Ayrica gectigimiz aylarda, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Hizli Sarj
Istasyonlar1 Hibe Programini tanitmustir. Ilgili bu program ile 81 ilde
yatirim firsat1 sunulmus, 250 bin TL’ye varan hibe destegi verilmis, 1572
adetlik 90 kW ve iistii DC hizh sarj istasyonu yatirimlari i¢in bir yarigsma
programi baslatilmis olup 2981 adetlik (2714 AC, 267 adet DC) sarj aginin
gelisecegi asikardir. Neticede 300 Milyon TL'ye varan bir paket soz
konusudur ve Nisan 2023 itibariyla EASI kurulu giiciiniin 230 MW’a

¢ikacagi ongoriilmektedir.
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e Keza EPDK; NEVA, Esarj, TOGG, En Yakit, Petrol Ofisi, Zebra, Isoner, STL
Solar Enerji, White Rose Motor, Turuncu Miihendislik, Ozgiiney Elektrik,
Dumanoglu Enerji, Beefull Enerji, Meta Mobilite, Vizyoneks Bilgi
Teknolojileri, TORA Teknik, AKSA, Mithra, EVTECH, SPUR, FCTR, Kalyon,
RHG, Armatec, Sarjet, ZES, CW Enerji, EVS, Sarjon, Wat, Astor ve Enerjisa
vb. 42 sirkete, elektrikli arac sarj ag1 isletmeciligi lisans1 vermistir.

e Emobilite sarj teknolojisinin ve EA sarj istasyon agi ve altyapisinin
gelistirilmesi, {ilke capinda EA kullaniminin arttirilmasi, iklim degisikligi ve
hava kirliligi problemlerinin 6niine gecilebilmesi ve karbon emisyonunun
azaltilmasi amaciyla enerji sektoriiniin liderlerinin (Enerjisa, Esarj, Zorlu
Enerji, Zebra Elektronik, EVS Elektrikli Sarj Sistemleri) bir araya gelmesi
ile Emobilite Operatorleri Dernegi (E-MOD) kurulmustur.

e Bloomberg HT Elektrik 4.0 programina konuk olan Emobilite Dernegi
Yonetim Kurulu Baskani Osman Ataman, 2040 yilina kadar Tiirkiye’de 4
milyon civarinda sarj tinitesinin kurulacagini 6ngormiistiir. Kurulu giiciin

ise 100 bin MW’tan 352 bin MW’a ¢ikacag1 vurgulanmustir.

Bu gelismelerin 1s181nda, tlkemiz sarj noktasi dagiliminin orneklendirilmesi
gerekmektedir. Pazarda baskin olan; ZES (Zorlu Enerji), Esarj, Sharz.net ve
Gersan gibi sirketlerin Tiirkiye haritasinda ulastiklari sarj noktalari, Ek boliimiinde

yer alan Sekil 1’de gosterilmistir [108]-[111].
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4

YENILENEBILIR TEKNOLOJILER

4.1. Tarihi

1590’li yillarda, Hollanda’da, yel degirmenlerinin riizgar tiirbini gibi calistirilmasi
ile yenilenebilir altyapi popiilarite kazanmaya baslamistir. O zamandan beri
kullanilan yel degirmenlerinin yanina, 1860 yilinda ise Fransiz yatirimci Augustin
Mouchot tarafindan gelistirilen giines enerji sistemi eklenmistir. Giines enerjisinin
zeminini ise 1839 vyilinda Fransiz fizik¢ci Alexandre-Edmond Becquerel
olusturmustu. Kisacasi yenilenebilirin ilk iki yap1 tas1 riizgar ve giines olmustur,
denilenebilir. 1876’da ise King's College'da Doga Felsefesi Profesorii William Grylls
Adams tarafindan Londra’da, giines pilleri {iretilmeye baslanmistir. 1882’e
gelindiginde ise Appleton, Wisconsin’deki Fox Nehri boyunca ilk hidroelektrik
santral isletmeye alinmistir. 1887 yilina gelindiginde ise yel degirmenlerinde
ikinci bahar yasanmistir. Ornegin, 1888'de Charles F. Brush, Cleveland, Ohio'daki
bir ciftlikte elektrik tiretmek icin yel degirmenine bagsvurmustur. 1905 yilinda ise
Albert Einstein fotoelektrik etkiyi miikemmellestirmistir ki bu ona Nobel Fizik
Odiilii'nii kazandirmusts. 1927 yilina gelindiginde ise riizgar tiirbinleri ticari bir hal
almistir. 1935’te ise o zamanlarin en yiiksek baraji olan Hoover isletmeye
alinmistir. 1954 yilina gelindiginde ise Bell Laboratuvarlari’na ait ilk pratik giines
pili miizayede sergilenmistir. 1966’da ise gelgitten yararlanan ilk santral, Fransa

Brittany’de kurulmustur [112], [113].
4.2. Enerji Dengesi ve Karbon Emisyonu

Giiniimiize kadar ise yenilenebilir enerji, vazgecilmez bir unsur haline gelmistir.
Nitekim giintimiizde, yenilenebilir enerjide: giines enerjisinden yararlanan solar
PV ve giines sicakligindan yararlanan konsantre PV; riizgar enerjisini mekanik
enerjiye ceviren riizgar tiirbinleri (karada veya denizde); suyun potansiyel
enerjisini kullanan hidroelektrik santraller; dalgalarin gelgitinden yararlanan
teknolojiler; atiklarin enerji potansiyelini degerlendiren biyogaz, biyoenerji

altyapisi siklikla goriilmektedir. Keza yenilenebilir teknolojilerin kesintili enerji
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tiretim profiline sahip olmasi beraberinde; bataryalari, siiperkapasitorleri,
volanlari, yakit hiicrelerini vb. enerji depolama sistemlerini meydana getirtmistir.
Bu denli gelisen teknoloji ve altyap ile tesvikler artmais, kiiresel olcekte hem enerji
tiiketimi hem de enerji {iretimi artmistir. Ornegin Ourworld verilerine bakilacak
olursa; 1965 yilindan bu yana glintimiizde birincil enerji tiikketimi, 2,818 kat
artarak 165.320 TWh’lere kadar ulasmistir. Enerji tiiketiminin bu seviyede
artmasi, elektrik tiretimi icin yapilacak projelerin oniinti acmistir. Keza 1985
yilindan bu yana elektrik tiretimi, 1,88 kat artarak 28.466 TWh’lere ulasmistir.
Ulkemizde ise 1970 yiindan bu yana toplam elektriksel kurulu giic, 43,7 kat
artarak yaklasik 101,5 GW’a kadar ulasmistir. Sekil 4.1 (a)’da ise yillara gore
elektrik tretimindeki aktorlerin degisim egrisi ve (b)’de ise tilkemizin kurulum

gliclinde yasanan artig gosterilmistir [114]-[118].
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Sekil 4.1 Yillara gore; (a) elektrik iiretiminde aktorlerin yiizdelik payinin

degisimi, (b) tilkemizin kurulu gii¢ degisimi
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Elektrik talebinin bu denli artmasi sonucu kiiresel karbon emisyonu endise verici
noktaya ulasmistir. Ulkeler her gecen giin yenilenebilir enerjiye yonelmeyi tercih
etse de, diinya genelinde, 2021 yili sonu itibariyla 33 Gt CO, karbon salinimi
yapimistir. Keza iilkemizde ise bu deger, 0,524 Gt CO,'ye ulasmistir. Kiiresel
karbon emisyonunun bu denli yiiksek seviyeye ulasmasindaki ana sebep ise artan
talebin, temiz enerji yerine daha c¢ok termik santrallerden (TS) karsilanmasidir.
2021 itibariyla kiiresel 6lcekte enerji iiretimindeki en biiyiik pay, %39,5 ile diisiik
karbonlu TS’lere aitken onu sirasiyla %35,4 ile komiir bazli TS, %19,5 ile
yenilenebilir enerji ve %9,8 ile niikleer tesisler izlemistir. Ulkemizde ise en biiyiik
pay %32,7 ile dogalgaz bazli TS’lere aittir. Keza hidrolik tinitelerde dahil edilirse
enerji tretimindeki yenilenebilir payr %35,75’e cikmistir. Kiiresel kirleticiler
incelendiginde ise en biiyiik payin %40 ile TS’lere ait oldugu soylenebilirken onu
sirasiyla %23’er ile ulasim ve endiistri, %10 ile binalar izlemistir. Ulkemizde ise
%70,15 pay ile enerji sektorti, %14 ile tarim, %12,75 ile endiistriyel islemler ve
%3,1 ile atik tesisleri, karbon emisyonunda bas aktorlerdir. Sekil 4.2 (a)’da yillara
gore hem kiiresel hem de iilkemiz icin karbon emisyonu degisimi, (b)’de ise

kiiresel olcekte kirleticilerin paylar gosterilmistir [119], [120].
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Sekil 4.2 (a) Yillara gore kiiresel ve iilkemizin karbon emisyon miktari, (b)

kiiresel karbon emisyonun sektorel dagilimi
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4.3. Kiiresel Yenilenebilir Enerji Teknolojileri Gelismeleri

Bu denli karbon emisyonunun oniine gecilebilmesi icinse diinyada 2020’den
20271’e kadar; 131 GW'lik PV, 93 GW'lik (72'si Kara WT - 21'i Deniz WT) riizgar
ttiirbini (WT), 10,3 GW'lik biyoenerji, 110 MW jeotermal ilavesi gerceklesmistir.
Tiirkiye'de ise 1,8 GW’lik WT ilavesi olmustur. Hal bdyle olunca elektrik
tiretimindeki yenilenebilir pay, kiiresel olcekte %28,7’ye, tlilkemizde ise %35,9’a
cikmistir. Keza toplam elektrik iretim kapasitesindeki yenilenebilir payi, %2
artarak %81’e ulagsmistir. Yenilenebilir takviyeleriyle beraber 2022 yili itibariyla,
kiiresel enerji iiretim maliyetlerinden en az 55 milyar $ tasarruf saglanacagi
diistiniilmektedir. 23.4 milyar $ ile en biiyiik tasarrufun karada kurulacak WT’ler

ile olacag bildirilmistir [121].

Kiiresel karbon emisyonunu en aza indirebilmek icinse iilkeler, yenilenebilir
teknolojilere olan yatirimlarini her gecen giin artirmakta, teknolojik altyapiy1
gelistirmekte ve gelecek icin planlamalar yapmaktadir. Nitekim temiz enerji
yatirimlar1 bolgesel incelendiginde; 62 milyar $ ile Asya Pasifik ilk siray1 alirken
onu sirasiyla 33 milyar $ ile Avrupa tlkeleri, 22 milyar $ ile Kuzey Amerika ve 7
milyar $ ile diger tilkeler izlemistir. Bu denli pazarin en biiyiik aktorleri ise 51
milyar $ ile karada WTler, 31 milyar $ gilines enerjisi ve 26 milyar $ ile
bataryalardir. Keza IEA'nin olusturdugu belirtilen politikalar ve net sifir emisyon
senaryolarinin 2030 ve 2050 projeksiyonlar1 incelendiginde, en iyi ihtimalle;
2030’a kadar temiz enerjiye olan yatirim kiiresel 6l¢ekte, 871 milyar $’a ulasacagi
bildirilmistir. 2050’de ise bu degerin 1.201 milyar $a kadar cikacagi
ongoriilmiistiir. Ilgili projeksiyonlara bagl olarak bélgesel temiz enerji pazari,
Sekil 4.3 (a)’da, teknolojiye bagli olarak temiz enerji pazari ise (b)’de
gosterilmistir [95], [115], [116], [122].
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Sekil 4.3 2030 ve 2050 projeksiyonlarinda, temiz enerji teknolojilerine; (a)

bolgesel yatirnmlar ve (b) teknolojilere bagl yatirimlar

Yenilenebilir pazarindan farkli olarak artan teknoloji, beraberinde kurulum
maliyetlerindeki iyilesmeleri getirmistir. IRENA'min 2021 itibariyla sundugu
verilerin 15181nda; kapasite faktordi, kurulum maliyeti ve seviyelendirilmis elektrik
maliyetindeki son durum, Tablo 4.1’de ozetlenmistir. 2020’ye gore kurulum
maliyetinde; Solar PV'de %13, Denizde WT'de %13, Karada WT'de %15 azalma

meydana gelirken konsantre solar PV'nin fiyati %7 artmistir [121].
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Tablo 4.1 Yenilenebilir enerji teknolojisinde yasanan degisim - IRENA 2021

. .1s Toplam .
Yenélr‘::lﬁlinhr Kurulum 1;211)(:;;23 LCOE 2010-2021 aras1 degisim
Telmolojisi | Maliveti | ~ oo | [18/kWh] [%]
. [$/kW]
: 3 : — 5
Biyoenerji 9353 68 0,067 Maliyette %14, Kapasite Faktoriinde %6
Azalma
Toplam Maliyette %47, LCOE'de %34,
Jeotermal 3.991 77 0,068 Kapasite Faktoriinde %11 Azalma
. . Toplam Maliyette %62, LCOE'de %24
Hidroelektrik 2135 45 0,048 Azalma; Kapasite Faktoriinde %2 Artma
Toplam Maliyette %82, LCOE'de %88
Solar PV 857 17 0,048 Azalma; Kapasite Faktoriinde %25 Artma
Konsantre Toplam Maliyette %4, LCOE'de %68
Solar PV 0.091 80 0,114 Azalma; Kapasite Faktoriinde %167 Artma
Karada .
. A Toplam Maliyette %35, LCOE'de %68
R.l.l zgar 1.325 39 0,033 Azalma; Kapasite Faktoriinde %44 Artma
Tiirbini
Denizde .
o . Toplam Maliyette %41, LCOE'de %60
TR::I:’g::; 2858 £ gy Azalma; Kapasite Faktoriinde %3 Artma

Gelisen teknoloji ve artan tegviklerle beraber iilkeler, 2050 yilina kadar -1,50C

hedefine ulasmay1 amaclamaktadir. Bu baglamda; yenilenebilir enerjide, enerji

verimliliginde, elektrifikasyonda, hidrojen altyapisinda ve karbon yakalama-

depolama calismalarinda 2050 hedefleri belirlenmistir. Belirlenen hedefler ise

Tablo 4.2’de gosterilmistir [123]. Bu hedeflere uyuldugu takdirde, yenilenebilir

enerji tiretim kapasitesinin 2030’da, 4,35 kat artmasi, 2050’de ise 8,5 kat artmasi

beklenmektedir. Keza EA satislarinin 300 milyonun {iizerine cikacagi tahmin

edilmektedir. Net sifir emisyon hedefleri dogrultusunda, temiz enerjinin ne

diizeye ulasacagi, Sekil 4.4’de gosterilmistir [95].
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Tablo 4.2 Giiniimiiz ve 2050 hedeflerinin sektorel degerlendirilmesi [123]

SEKTOR HEDEFLER Giiniimiiz | 2050
Elektrik iiretiminde yenilenebilir pay1
o [9%] 26 90
B Yenilenebilir enerji teknolojileri ilaveleri 2% 336
g ¢ [GW/y1l] 4
s . :
Yillik PV ilavesi
= e
% = [GW/yil] 126 444
=
[TER ] . .
o = Yillik WT ilavesi 115 9
32 [GW/y1l] 48
5 Yenilenebilir enerji tiretimi icin gerekli
. L. e yatirim 0,3 1
YENILENE]?ILIR [Trilyon $/y1l]
ENERJI Nihai enerji tiiketiminde yenilenebilir pay1
= 16 79
= [%]
gz
T Gilines termal kolektor alani o5 265
=5 [milyon m?/yil]
€5 Modern biyoenerji tiikketimi 18 53
= > [EJ]
25
M Jeotermal Tiiketimi 09 4
§F [EJ] ’
» %0
8 Bolgesel 1s1 tiretimi - binalar 0.4 73
[E J] > >
Enerji yogunlugu iyilestirme orani 12 29
. A4 [%/y1l] ’ ’
ENERJI VERIMLILiGi — —
Enerji verimliligi icin yatirim ihtiyaclari 03 15
[Trilyon $/y1l] ’ ’
Nihai enerji tiiketiminde dogrudan elektrigin
pay1 21 50
[%]
ELEKTRIFIKASYON Yolda olacak EA sayisi 7 147
[milyon/yil]
EASI'lere yapilacak yatirim 5 131
[Milyar $/y1l]
Temiz hidrojen tiretimi
[Mt] 0,8 614
HiDROJEN Temiz hidrojen iiretimi icin gerekli yatirim 0 116
[Milyar $/y1l]
Sanayide temiz hidrojen tiiketimi 0 38
[EJ]
Sanayide emisyon azaltimi
KARBON YAKALAMA [Yakalanan GtCO,/yal] 0,04 3,4
VE DEPOLAMA
[CCS ve BECCS] Sanayide emisyon azaltimi 0.001 5
[Yakalanan GtCO,/y1l] ’
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o

ENERJI DEPOLAMA SISTEMLERI

5.1. Tarihi

Yenilenebilir teknolojilerin kesintili bir enerji iiretim profiline sahip olmasi,
tiiketicilerin elektriksel talebinin eksiksiz yani giivenilir bir sekilde karsilanmasi
icin; sebeke ve yenilenebilir teknolojilerden aldig1 enerjiyi depolayan ve daha
sonrasinda artan elektriksel talep icin kullanan enerji depolama sistemlerine
(EDS) ihtiyac her gecen giin artmaktadir. EDS farkli metodoloji ve uygulamalara
bagli olarak smiflandirilmaktadir. Nitekim EDS’ler; kimyasal enerjiyi
depolayabilen ve elektrokimyasal siirec yiiriiten bataryalar, hareket enerjisinden
yararlanan volanlar, elektrostatik siireci isleten siiperkapasitorler, suyun
potansiyel enerjisinden yararlanan hidrolik pompali depolama, potansiyel ve
entalpi yonetimli sikistirllmis hava, elektromanyetik siirec isleten siiperiletken
manyetik depolama ve hidrojenin enerjisinden faydalanan yakit hiicreleri olarak
adlandirilmaktadir. Bu denli farkli metodolojiye sahip EDS teknolojisi ilk olarak
2000 y1l 6nce Bagdat’ta pil olarak karsimiza ¢ikmistir. Cogu arastirmaci tarafindan
EDS olarak goriilmese de 1 ile 2 volta kadar enerjiyi liretebilmekteydi. Tarih
boyunca da daha ¢ok batarya teknolojileri karsimiza cikmistir, diger tiirler ise yeni
teknolojiler olarak goriilebilir. Bataryada ki ilk gelisme ise 1860 yilinda olmustur.
Elektrolit tuzlu su ¢ozeltisini kullanan kartonla ayrilmis Volta hiicresi ile 6nemli
bir adim atilmistir. Daha sonrasinda ise Volta hiicresi; 1836 yilinda, iki elektroliti
olan Daniel hiicresi olarak ve 1866 yilinda ise cinko ile karbon anot kullanan
Leclanche hiicresi olarak gelistirilmistir. 1949 yilina gelindiginde ise alkali
elektrolit, cinko anot ve manganez oksit katodu iceren kiiciik bir kuru hiicre
gelistirilmistir. Bu zamana kadar sarj edilebilir hiicreler gelistirilememistir. 1859
yilinda ise ilk sarj edilebilir batarya, Gaston Plante kesfedilmistir. Sarj edilebilir
bataryalar daha sonrasinda; 1899’da nikel-kadmiyum, 1980’lerin ortasinda nikel-
metal hidrit, 1970’de ise lityum iyon olarak gelistirilmistir. Bu sekilde gelisen

teknoloji ile beraber bataryalar, EDS’lerde baskin role kadar ilerlemistir [124].

51



5.2. EDS Tiirleri ve Karsilastirilmasi

Bataryalarin haricinde ise siiperkapasitorler, volanlar ve yakit hiicreleri de
glintimiizde siklikla gormek miimkiindiir. Tablo 5.1’de ise giiniimiizde karsilasilan
EDS’ler teknik yonden karsilastirilmistir [125]. Enerji ve gii¢c yogunlugu acisindan
bataryalarda, lityum teknolojisi goze carparken sikistirilmis hava, siiperiletken
manyetik ve yakit hiicresinin baskinligi goriilebilmektedir. Volanlar ise gii¢
yogunlugu acisindan istiinligii elinde tutmustur. Verimlilik acisindan ise
bataryalar ki ozellikle lityumun stiinliigi 6nemlidir. Verim degerleri genelde
%90 ve tiizerinde oldugu goriilebilir. Yakit hiicresi, stiperkapasitor, sikistirilmis
hava ve siiperiletken manyetik gibi son teknolojilerin yiiksek maliyetleri, EDS
olarak tercih edilmesinde en biiyiik engeldir. Hidrolik pompa, sikistirilmis hava,
siiperiletken manyetigin sadece enerji tiretiminde kullanilabilmesi ise kullanimini
kisitlamistir. Kisacasi lityum kobalt oksit (LiCo0O,), lityum manganez oksit (LMO),
lityum fosfat (LiPO,) vb. lityum altyapisinin hdkim rolii gelecekte daha da

belirginlesecektir.
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Tablo 5.1 EDS’lerin teknik olarak karsilastirilmasi [125]

. ’ . . Kursun | Vanadyum Siiper- Hidrolik | Sikistirilmis | Siiperiletken Yakat
Parametreler | LiCoO: IMO | IiED, | NiMhHFNiCd Asit Redoks Volan kapasitor | Pompa Hava Manyetik Hiicresi
ee . .e . Elektro- Elektro- . Potansiyel/ .
Birincil Enerji Elektrokimyasal kimyasal statik Potansiyel Entalpi Elektromanyetik n/o
Enerji 150-190 | 100-135 | 90-120 | 60-120 | 45-80 | 30-50 220 130
- - - - = - = = _ 3 _
Y(Eg?lilgl]gu Wh/kg Wh/kg | Whykg | Wh/kg | Wh/kg | Wh/kg Wh/kg Whykg 18-36 1 (100 m) | 15.000 kJ/m 100-10.000 14.000
Gii¢ Yogunlugu 150- 1000 - 1000
[W/kg] 150-200 | 150-220 200 140 50-75 150 100-200 10.000 206 (100 m) 400 1000-4000 <100
Enerji Aralig: 1000 - 1000 - 50.000 -
[MWh] 500-50.000 5000 10.000 500-1000 5.000.000 100-1.500.000 -
Giig Arahig: 0,5-100 1-10 0,1-10 | 100-1000 |  50-1000 10-1000 -
[MWe]

Modiilerlik v v v v N
Verimlilik [%] 92,3 99 92 90 70-85 70-85 85 90 90 60-80 60-70 95 47-66
SarJ{Deg.arj 4 saat 16 saat 14-16 >20 4-12 saat dk. sn sa. sa. dk.-sa. sa.

Siiresi saat saat
Kendi Kendine . j Ihmal Ihmal . s j
Desarj [%/ay] 3-30 Yiiksek Yiiksek Edilebilir Edilebilir Thmal Edilebilir Yiiksek
Yiik Yonetimi 80 40 20 60 65 : 80
[%]
Giic Kalitesi
[%] 85 80 65 40 40 - 85
Dongi/Cevrim | 5, | 390700 | 5000 | 300 | 2000 | 500 8000 = >100.000 | =10.000 | = 10.000 > 10.000 > 10.000
Omrii 10.000
Karb‘i’:iAyak Diisiik Diisiik Diisiik Yiiksek Orta Yiiksek Diisiik
Termal Risk Orta Diisiik Diisiik Orta Orta Orta Yiiksek
Depolama
Kolayhig1 Zayif Kolay Kolay Kolay Kolay - -
. . Elektrik
Uygulama EA EA EA Elekt.nk Eflekt.rﬂ? Elektrik Uretimi Uretimi
Alam1 Uretimi Uretimi

EA




5.3. EDS Pazar ve Kiiresel Gelismeler

Ustiinliigii ile EDS pazarinda baskin olan bataryalarin, teknolojinin ilerlemesi ile
her gecen giin maliyeti diismektedir. Ornegin yeni iiretilen bir bataryanin birim
enerji tiretim maliyeti, BloombergNEF’in 2021 verileri 1s1g1nda; 1200 $/kWh’den
(2010 fiyat1) 132 $/kWh’a kadar diismiistiir [126]. Azalan bu fiyat ile beraber
hem EDS olarak hem de EA ekipmani olarak pazar1 her gecen giin artmakta ve
iilkeler bu alana yonelmektedir. Ozellikle EA’larda ana aktorlerden biri olan
bataryalar konusunda, firmalarda bir yaris hakimdir. Firmalar tarafindan
gelistirilen en uygun maliyetli yeni bataryalar ile EA’larin otomobil pazarindaki
pay1 %8,57’e cikmistir. Sekil 5.1’de ise yillara gore yeni iiretim bataryalarda

gortiilen maliyet diisiisii ve EA’larin pazar pay1 gosterilmistir [94], [95].
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EA Kiiresel Pazar Pay1 [%]

Sekil 5.1 Yillara gore yeni iiretim bataryalarda goriilen maliyet diisiisii ve

EA’larin pazar payi

Bu denli maliyet diisiisii ile beraber kiiresel 6lcekte yeni tiretim ve ikincil kullanim
batarya pazarinin, net sifir emisyon hedefleri dogrultusunda; 2030’da 456 milyar
$’a, 2050’de ise 832 milyar $’a citkmasi beklenmektedir. Keza bataryalar kadar
yakit hiicresinin de EA’larda siklikla kullanimina basvurulmaktadir. Lakin
hidrojenin depolanmasindaki risk ve tehlikeler, altyap: maliyetinin yiiksek olusu,
EA’larin sinirhh hacimlere sahip olmasi kullanimini sinirlamaktadir. Bataryalar
kadar olmasa da yakit hiicresi pazarinin 2030’da 24 milyar $’a, 2050’de ise 75
milyar $’a citkmasi beklenmektedir [95].
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EDS pazarindan farkli olarak; frekans regiilasyonu (6zellikle saniyelerden
dakikalara kadar olan zaman dilimlerinde, her zaman diliminde elektrik arz ve
talep dengesinin saglanmasi), enerji arbitraji (diisiik fiyatta sarj, yiiksek fiyatta
desarj), yik yonetimi, solar PV ve riizgar tiirbinlerinin fazla elektrigin
depolanmasi, gerilim veya reaktif giic destegi, pik yiiklerin tiraglanmasi ve diger
uygulamalarda bataryalarin kullanimini goérmek miimkiindiir. Enerji Bilgi
Idaresi'nin (EIA) raporuna gére enerji depolama kapasitesi, 2020’ye gére %300
artmis olup 4,6 GW kapasiteye ulasildig: bildirilmistir. Artista ki en biiyiik payin
3,2 GW ile sebeke olcekli ticari operasyonlara dayanmaktaydi. Keza gecen yila
gore; arbitraj, yiik yOnetimi ve asir1 giines ve riizgar iretimine yanit gibi
uygulamalarda batarya kapasitenin azaldigi gorilmiistiir. Azalis olsa da 2021
itibariyla, 2,7 GW kapasiteye sahip arbitrajda bataryanin kullanilmasi, %50 ile en
biiyiik paya sahiptir. Yiik yonetiminde kullanilan batarya kapasitesi ise gecen yila
gore 744 MW artmustir. Sekil 5.2’de ise EIA'min farkli uygulamalarda kullanilan
bataryalarin kapasitesi, yillara gore karsilastirilmistir. Sekilden hareketle; frekans
regiilasyonu, enerji arbitraji, yiik yonetimi, solar PV ve riizgar tiirbinlerinin fazla

elektrigin depolanmasi en 6nemli uygulama alanlarindandir [127].

o
Battery storage use cases, 2016-2021 Cia
capacity (megawatts)
3,500
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0 I Nomaal I TP (T | | Il-l s
2016 2017 2018 2019 2020 2021
m frequency regulation arbitrage
mramping or spinning reserve excess wind and solar generation
m voltage or reactive power support m system peak shaving
mload management m all others

Sekil 5.2 Farkli uygulamalarda batarya kapasitesinin yillara gore degisimi
[127]
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Maliyetlerin azalmasi, iistiin teknik 6zelligi ve 6nemli uygulama alanlar1 bulan
bataryalarin (6zellikle lityum tiirleri) kapasitesi, giinimiizde 17 GW iken bu
degerin 2030’da 585 GW’a, 2050’de 778 GW’a cikmasi beklenmektedir. Keza
gelisen EA altyapisi ile beraber EA bataryalarinin talep ettigi enerji miktari, 2021
itibartyla 357,75 GWh/y1l’a kadar ¢ikmistir [95].

5.4. ikincil Kullanim Bataryalar

5.4.1 Genel Bilgi

Yeni {retim bataryalarin; iretim safhasinda karbon emisyonunu artirmasi,
baslangic maliyetlerinin yeterince diisitk olmamasindan otiirii popiilerliginin
azalacag1 ongoriilmektedir. Bu yiizden arastirmacilar ve iilkeler, son zamanlarda
ikincil kullanim bataryalara yonelmektedir. Ilk kullanim sonrasi yeni {iretim
bataryalarda; enerji yogunlugunun ve i¢ direncin distiigii, hiicrelerde sivilarin
olusumunun yasandigi, kat1 elektrolit ara fazinin biiyiidiigi ve ayristigi, grafitin
pul pul dokiildiigi ve lityum platin olustugu goriilmistiir. Ortam sicakliginin
ekstrem seviyeye ulasmasi, sarj ve desarjin yiiksek C oranlarinda yapilmasi, yiiksek
veya diisiik sarj durumuna (SOC) kadar sarj ve desarj isleminin siirdiiriilmesi gibi
yanlis kullanimlar bu durumun olusmasinda ana nedenlerdendir. Burada 6nemli
olan ise ikincil kullanimin ne zaman ve nasil baglatilacagidir. Genel itibariyla ilk
kullanim bir batarya kapasitesinin %100’den %80 veya %70’lere kadar diismesi,
ikincil kullanimin baslangici sayilmaktadir. Keza bu durumu batarya saglik
durumuna gore belirleyen metotlar da vardir. Acik devre voltaji, empedans
Olciimi, elektriksel yiik sayimi, kalman filtreler, yapay sinir aglari, elektrokimyasal
empedans spektroskopisi, bulanik mantik, genetik algoritma, Heo filtresi gibi test
metotlari, ikincil kullanim baslangicim1 belirlemektedir. Tipki ilk kullanimda
oldugu gibi; yenilenebilir enerji tiretim dalgalanmasini azaltmak, alan ve frekans
regililasyonu, arbitraj, 6z tiikketim gibi uygulama alanlar1 mevcuttur. Bu kadar
olumluluga ragmen ikincil kullanim bataryalarin yayginlasmasinda; standart ve
politika eksikliginin olmasi, farkl: hiicreleri kullanan bataryalardan uygun bir sabit
enerji deposunun olusturulma zorlugu, gelisen teknoloji ile yeni tiretim batarya
fiyatlarinin azalmas: en biiyiik engellerdendir. Ornegin: batarya test cihazi,

bilgisayarlar, el aletleri gibi test ve sokiim ihtiyaci; forklift, konveyor ve robot gibi
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tasima ihtiyaci; yonetimsel kullanim, masa, oturak gibi ofis ihtiyaclari; iscilik
ihtiyaclari; elektrik faturasi ve hammadde maliyeti gibi direkt ihtiyaclar; tesis
maliyeti, sigortalama ve vergiler gibi endirekt ihtiyaclar ek maliyetler yaratmasi,
yeni {liretimin Oniine gecememesindeki halen en biiyiikk engeldir. Nitekim
bataryanin maliyeti %52’1lik, iscilik maliyeti %32’lik, garanti {icreti ise %5lik bir
paya sahip oldugu da s6ylenebilir. Yeni tiretim bataryalardaki mali diisiis ve ikincil
kullanimin yeniden degerlendirilmesinde ki bu mali durum, ikincil kullanimda
halen soru isaretleri birakmaktadir. Tablo 5.2’de ise ikincil kullanimin genel bir

Ozeti yapilmistir [128], [129].

Tablo 5.2 Ikinci kullanim bataryalar hakkinda genel 6zet bilgi

l\?:::illl;:i SOH ‘ll\‘la[estgt(l:;-?hmm Kullanim Alanlar1 Engeller
Kati-elektrolit ara fazi . Yem.l eneb{l.l reneg e
biiviimesi Acik devre voltaji tretim degiskenliginin | Diisiik 6miir
yi
azaltimi
Kati-elektrolit ara fazi | Elektriksel yiik (coulomb) Alan & Frekans Yeniden kullanim
ayrismasi sayimi regiilasyonu maliyetleri
Giig kalitesi ve Gelisen teknoloji ile yeni
Elektrolit ayrigmasi Empedans 6l¢limii giivenirligin tiretimde maliyet
saglanmasi azalmalar
Genigletilmis, uyarlanabilir | Batarya degisim
genigletilmis, istasyonlarinda De-montajin manuel
Baglayici ayrismasi genigletilmemis, kokusuz ve | merkezi sarj yapilmasindan otiirii
sigma noktasi Kalman istasyonlarinda sabit | iscilik fiyatlarindaki artig
filtreleme enerji deposu
Hiicrelerin farkl
Yeniden sevk, iletim kimyalara, formlara
Elektrot parcgaciklarin Esdeger devre modeli ve liretim 3 ve t.ipler(?, voltaj
catirdamasi erteleme, gerilim seviyelerine ve
kontrolii kapasitelere uyumun zor
olmasi
. . Elektrokimyasal empedans Pik talebin Siibvansiyonlarin
Lityum platin spektroskopisi azaltimi/tiraglanmasi | yeterince olmamasi
otuzumu Yapay sinir aglari (ANN) Yiik dengeleme Ekonomik belirsizlikler
Bulantk mantik (FL) Enerji 1"1{etirp tgraﬁ Sokme isleminde o
.. varlik y6netimi otomasyon yetersizligi
Grafitin pul pul SOH ve kalan faydal
dokiilmesi Destek vektor makinesi Gerilim & Reaktif giic | - . y Y
o omriin dogru sekilde
(SVM) destegi belirl lus
elirleme zorlugu
. - . . Mikrosebekede yiik Standart & Politika
Yapisal diizensizlik Genetik algoritma (GA) takibi eksikligi
Uygunluk vektér makinesi Oz tiiketimin ilk kullanim verilerinin
Lityum platin (RVM) artirilmasi eksikligi
olusumu Giivenilir ve sertifikali
Hoo filtresi Enerji arbitraji distribiitérden alinip
alinmadig1 endisesi
Mevcut kolektorlerde | Ohmik r(.ezistans ve akim EA sarj talebi azaltmi Kullg.nl}dlkg.a olugcak
korozyon darbeleri atik triinlerin tehlike
. . Veri hatalari, benzerlik yaratip yaratmayacaginin
Gfeg.1.§ metgh iligkisi, 6rnek entropi Fhzh rezerv bilinmemesi
sozuimest Gozlemciler, son kareler Siyah baslangic
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5.4.2 ikinci Kullanima Alinma Periyodu

Ikincil kullanim icin vakti gelmis bir batarya paketi sirasiyla [128], [129]:

Paketin tist kismui ¢ikarilir.

Batarya baglant1 kutusu ve bara cikarilir.

Hiicre yonetimi denetleyicisinin baglantisi kesilir ve ¢ikarilir.
Batarya yOnetim sistemi baglantisi kesilir ve ¢ikarilir.

On sarj devresi sokiiliir.

Modiiller sokiiliir.

Modiil kapaklari ¢ikarilir.

Hiicreler cikarilir/ayristirilir.

Vb. islemlerden gecirilir. Daha sonrasinda ikincil kullanim bataryalarin, uygulama

noktalarinda tekrar degerlendirilebilmesi icin:

Geri dontistiiriilebilir komponentler toplanir.

Mekanik bagl modiiller parcalanir ve komponentler ayristirilir.

Modiil ve hiicreler karakterizasyon testine gonderilir ve gegirilir.
Minimum kriterlerin altina diisen modiiller/hiicreler geri doniisiim icin
atilir.

ikincil kullanim gereksinimine uyan modiiller/hiicreler, kalan kapasiteye
gore farkli gruplara ayrilir.

Hiicreler modiiller halinde tekrar diizenlenir.

Sekil 5.3 (a)’da ikincil kullanim ve geri doniisiim siireci grafiksel olarak, (b)’de ise

ENEL firmasina ait ikincil kullanim siireci asama asama gosterilmistir [130].
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z@m Emission Se.cont!-life use of batler!es Repackage to fit client’s needs
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Resell batteries for various app
Examples of second-life application
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Salvage raw materials I Repair parts

Leveling of renewable energy i
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Factory
Acceptance Tests
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stationary application

Source: Enel

(b)
Sekil 5.3 (a) ikincil kullanim ve geri déniisiim siireci, (b) ENEL firmasina ait

ikincil kullanim stireci [130]
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5.4.3 ikinci Kullamim Pazar ve Kiiresel Gelismeler

Ikincil kullanim alanlarinda tekrar degerlendirilen bir batarya, kapasitesinin
%60’1ara kadar diismesi sonucu yani bitik bir hal almasindan sonra geri doniisiim
siirecine gonderilir ve tekrardan degerlendirilir. Bu sekilde bataryalarin, farkl
ikincil kullanim alanlarinda tekrardan degerlendirilmesi ile bataryalardan daha
cok yararlanilmis olur. Ornegin ikincil kullanim batarya sayesinde; EA sarj
noktalarinda 15 yil, binalarda 6z tiiketim uygulamalarinda 5,9 yil, frekans
regiilasyonlarinda 4,7 yil, iletim hatlarinda basvurulan yiik otelemesinde 5 yil
omir artirilmis olur. Bu denli kullanim Omriinii artiran ikincil kullanim
bataryalarinin enerji tiretim maliyeti ise Kiiresel Sirdiiriilebilir Elektrik
Ortakligrna gore 77 $/kWh olarak degerlendirilmistir. Gilinlimiiz agisindan, yeni
liretim bataryaya gore ikincil kullanim ile enerji iiretim maliyeti %41,6’a kadar
azaltilabilmistir. Farkli olarak gelecek projeksiyonlar1 degerlendirildiginde;
GlobeNewswire’e gore ikincil kullanim pazarinin, 2025 yilina kadar 28,52 milyar
$’a cikacag diistintilmektedir. Keza McKinsey & Company’e goreyse; 2025 yilinda
bu alternatif ¢6ziimiin mali avantajinin %30-70 araliginda olacagi, 2040 yilinda
ise 2025 kadar olmasa da avantajinin %25 azalacag bildirilmistir. Diger bir
yandan, sabit uygulamalar i¢in ikincil kullanim talebinin 2030 yilina kadar 200
GWh/y1l'1 asabilecegi bildirilirken 30 milyar $1n iizerinde pazarin olugsmasi

tahmin edilmektedir [131]-[133].
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6

HIBRIT GUCG SISTEMLERI

6.1. Genel Bilgi

Ozellikle ulasimda, EA yatirimlar ile beraber elektriksel talep iist diizeye
ulagmistir. Ulasimda yasanan talebin karsilanmasinda, sadece sebekeden
yararlanmak karbon emisyon hedeflerini sekteye ugratacaktir. Gerek ulasimda
gerekse de birincil enerji talebin karsilanmasinda, sebekenin haricinde
yenilenebilir teknolojilerin 6nemi biiyiiktiir. Lakin yenilenebilir teknolojilerin
sunacagi enerji iiretim profilinin kesintili bir egriye sahip olmasi sonucu az da olsa
sebekeye de basvurulmaktadir. Oz tiiketimi ve dolayisiyla enerji iiretimindeki
yenilenebilir pay1 daha da artirmak icin EDS’lere basvurulmasi gerekir. Boylelikle
talebin, yenilenebilir enerjiden fazla oldugu vakitlerde, EDS’lerde depolanan
enerji kullanilabilecek, talebin, arzdan az oldugu vakitlerde ise tekrardan enerjiyi
depolayabilecektir. Keza EDS kapasitesinin tam doldurulmasindan sonra da
gerekirse iiretilen fazla elektrik sebekeye basilabilecektir. Depolama aninin,
sebeke elektrik maliyetinin az oldugu vakitlere; bosaltim aninin sebeke elektrik
maliyetinin fazla oldugu vakitlere denk getirilmesi ile de bir kazang
saglanabilecektir. Sirf elektriksel degil, 1s1l yani termal taleplerde, eklenecek
bilesik ve 1s1 gii¢ sistemleri ile karsilanabilmektedir. Burada karbon emisyonundan
fire verilse de termal talepte giderilmis olacaktir. Bu sekilde birden fazla hibrit
bilesenin  bir araya getirilmesi ile  hibrit giic sistemleri (HGS)

olusturulabilmektedir.
6.2. Bilesenleri

e Dizel jeneratér (DG)

¢ Enerji depolama sistemleri (EDS) (volan, batarya, siiperkapasitor)
e Konvertorler (PCS)

e PV dizileri (cat1 veya tesis bazli)

e Riizgér tiirbin ciftlikleri (WT)
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Sebeke

Bilesik 1s1 ve gii¢ sistemleri (CHP) (kazan, kontrolor vb.)

Yakit hiicresi altyapisi (hidrojen depolama tanki, elektrolizor vb.)
Kiiciik 6lcekli hidroelektrik tesisler

Gelgitten yararlanan dagitik jeneratorler

Hayvansal, bitkisel ve ¢opsel atiklar1 degerlendiren biyogaz tesisleri
Birincil enerji talebi

EA sarj talebi

Gibi yapitaglarinin, bir ve birden fazlasinin bir araya getirilmesi ile HGS

olusturulur. Kurulum yerinin iklimsel verileri ve bilesen maliyetleri hesaba

katilarak bolgeden bolgeye farkli HGS modellerini gormek miimkiindiir.

6.3.

Optimizasyon Araclari

Boyle bir sistemin teknik, ekonomik ve cevresel optimizasyonu icin giiniimiizde

farkli yazilim, program paketleri ve algoritmalar mevcuttur. Lakin en yaygin

kullanilanlari; Coklu Enerji Kaynaklarinin Hibrit Optimizasyonu (HOMER),

MATLAB, HOGA, RetScreen, parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO), genetik

algoritma (GA), benzetimli tavlama (SA) ve yapay sinir aglar1 (ANN) olarak

bilinir. Bunlarin haricinde mevcut literatiirde:

ARENA

Biyocografya tabanli optimizasyon (BBO)
Sosyal ortimcek optimizasyonu (SSO)
Ates bocegi algoritmasi (FA)

Gri kurt optimizasyonu (GWO)

Harris Hawks optimizasyonu (HHO)
Coklu evren optimizasyonu (MVO)
Antlion optimizasyonu (ALO)

Balina optimizasyon algoritmasi (WOA) vb. Kullanilmaktadir.

6.3.1 Coklu Enerji Kaynaklarinin Hibrit Optimizasyonu (HOMER)

Optimizasyonlar degerlendirildiginde HOMER en sik kullanilan yazilim paketidir.

Gunumizde 193 tilkede 250.000’den fazla kullanici tarafindan tercih edilen
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HOMER, Amerika’da Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar1 (NREL) tarafindan
gelistirilmis dagitik tretim ve mikro sebeke modelleme amaci tasiyan bir
programdir. HOMER, dagitik iiretim ve mikro sebeke modelleme yazilim
sirketidir. Geleneksel tiretim ve yenilenebilir enerji teknolojisini, depolama ve yiik
yonetimi ile birlestiren, uygun maliyetli ve gilivenilir hibrit mikro sebekeyi,
sebekeye bagli sistemleri ve sebekeden bagimsiz sistemleri olusturmak icin
optimizasyon ve fizibilite calismalarini yiiriitir. HOMER sirketi bilinyesinde ii¢
programi kullanicilarina sunmaktadir. Bunlar; HOMER Pro, HOMER Grid,
HOMER Front’tur. HOMER Pro, koy ve ada yerleskelerinin enerjilendirilmesinden,
sebekeye bagli kampiisler ve askeri tislere kadar tiim sektorlerde mikro sebeke
tasarimini optimize etme imkani sunmaktadir. HOMER Grid, yapisinda bilesik 1s1
ve giic sistemleri, elektrikli ara¢ sarj istasyonlari tasarimlarini barindiran,
optimizasyonu ile kullanicilara tasarrufu iist diizeye cikarmayi, maliyeti en aza
cekmeyi, yatirim getirisini arttirmay: vaat eder ki nitekim bu calismada HOMER
Grid ve ikincil kullanim icin HOMER Pro tercih edilmistir. HOMER Front ise giines
ve rilizgar enerji kaynaklari ile enerji depolamasini bir araya getiren uygulamalari
veya sebekeden bagimsiz kamu hizmeti projelerini ele almaktadir ve kullanicilara;
glinilin belli saatinde ki {iretilecek toplam veya yenilenebilir enerji miktarin1 gérme

sansi verir ve kapasite pazar katilimlarini analiz etme imkani sunar [134].
6.4. Ulkemizdeki Tek Ornegi

HGS’ler giiniimiizde yaygin olmasa da bu denli avantajlari ile gelismelerin
yasanacagi asikardir. Nitekim Tiirkiye’nin ilk ve Avrupa’nin en biiyiik hibrit enerji
santrali (Asag1 Kalekoy Hibrit Giines Enerji Santrali) Bingol'de kurulmustur.
Hidroelektrik ve gilines enerjisi kullanilan bu yap1 ile 450 bin hanenin ihtiyaci
karsilanabilirken yillik 580 MWh enerji iiretilebilmistir. Hibrit enerji santralinin
haricinde, iilkemizde; Mugla Mentese sehirlerarasi otogarinda, Biiylikcekmece
goliinde, Antalya ve Galatasaray NEF stadyumlarinda giinese baglh santralleri de
gormek mimkindir. Sekil 6.1’de ise Asagi Kalekdy Hibrit Giines Enerji

Santrali'nin bir gorseli paylasilmistir.
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Sekil 6.1 Asag1 Kalekoy Hibrit Gilines Enerji Santrali — Bingol
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7

HGS’LERIN MATEMATIKSEL
MODELLENMESI

7.1. Teknik Modelleme

7.1.1 Solar PV’lerin Egik Panel Yiizeyindeki Isinimin Modellenmesi

Gliniimiizde, PV panel dizilerinden elektrik {iretimi, en basit manada giines
enerjisinin yakalanip elektrik enerjisine cevrilmesi olarak algilanmaktadir. Lakin
bu elektrik iiretiminin sanilan kadar basit olmadigi, ayrintili bir siirecten gectigini
sOylemek miimkiindiir. Bu siirecte; giinesin konumu, kurulum bdlgesinin
matematiksel konumu, radyasyon, aciklik indeksi, hiicre sicakligi gibi

parametreler sahneye ¢ikmaktadir [135], [136].
7.1.1.1 Modelde Kullanilan Acilar
¢ Deklinasyon Acisi

Diinya’nin hem kendi etrafinda hem de giinesin etrafinda donmesi sirasinda
olusan agidir. Giines sapmasi da denilen bu aci, -23,45° (21 Aralik) ile +23,45°
(21 Haziran) arasinda yil boyunca farkli degerler alir. Deklinasyon acisi1 (1) esitligi

vasitasiyla hesaplanmaktadir [137].

1)

284 + n)

§ = 23,45 . si (3600.
sin T

e Saat Acis1

Yerel giines saatini, giinesin gokyiiziindeki hareket acilarina dontistiirtir. Bir saat,
15° boylama esittir. Ogleden evvel aq1 pozitif deger alirken 6gleden sonra negatif

deger almaktadir. Saat acisi, (2) esitligi yardimiyla hesaplanabilmektedir [137].

w = (tg — 12).15" /saat (2)
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e Giinese Ait Zaman Denklemi

Glines zamani ile ortalama gilines zamani arasindaki farki ifade eden bu denklem,
diinyanin her yerinde ayni kabul edilir. (3) esitligi ile glines zamanina gecis

saglanabilmektedir [137].

ts =t.+ A Z.+ 3,82./0,000075 + 0,001868 360° (-1 0,032077 .sin | 360° (-1
s =tet e c ,82.10, § .Ccos 368 E .sin 368

saat (3)

0014615 . cos 2. 360", ") _ 0,04089 .sin 2. ( 360", P22
-0, .COS 2. 35 |0 .sin 2. 368

o linsidans Acis1

Giines 1s1n1mi ile yiizeyin normali arasindaki aciy1 ifade eder. Esitlik (4) yardimiyla
bulunur [137]. Lakin burada; panel yiizeyinin egimi, azimutun, enlemin, gilines

sapmasinin ve saat acisinin biliniyor olmasi gerekmektedir.

cos B = (sindsin¢ cos ) — (sin b cos ¢ sin B cosy) + (cos b cos ¢ cos 3 cos w) @

+ (cos § sin ¢ sin 3 cos y cos w) + (cos & sin Bsiny sin w)

e Yiizey Azimut Acis1

Panel ylizey normalinin yerel boylama gore sapmasini ifade eder. -180° ile +180°
arasinda deger alabilirken sifir azimut, tam giineyi gosterir. Panel bakis yoniiniin
batiya dogru gitmesi ile azimut pozitif degerlerde artar. Bu ag1 ise insidans

acisinda kullanilmaktadir.
e Zenit Acis1

Bu aci, ne kadar kiiclik olursa ilgili panel icin glines gokyiiziinde o kadar
yiiksektedir. Zenit acisi, giines tam tepedeyken sifir, ufuktayken veya yataydayken
ise 90° olarak degerlendirilir. Esitlik (5) vasitasiyla ilgili ac1 hesaplanabilmektedir
[137].

cos P = cos ¢ cos 6 cos w + sin P sin § (5)

e Giin Batim1 Saat Acis1

Enlem ve deklinasyon acisinin tanjantlarinin c¢arpimiyla bulunan bir gii¢

katsayisinin ac1 karsihigidir. Nitekim esitlik (6) yardimiyla bulunmaktadir [137].
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cos wg = —(tan ¢ .tan §) 6

Sekil 7.1’de ise panelin konumuna gore ilgili bu acilarin ne anlama geldigi daha

net gorilebilmektedir.

Dogin

Giiney

Yer duzlum

Bat

U = Zenit agisi, &« = Giineg yiikseklik agisi, v = Giineg azimut aqisi, 0 = Gelig agisy, [ = Yiizeyin egim acisi

Sekil 7.1 Gilines geometrisi ve acilar [138]
7.1.1.2 Aciklik indeksi

Atmosferin berrakligini, temizligini ve acikliginin bir 6l¢iisii anlaminda kullanilir.
Adindan da anlasilacagi iizere gilinesli havalarda yiiksek deger alirken bulutlu veya
kapali havalarda degeri diismektedir. Genel itibariyle ise 0,25 ile 0,75 arasinda
dalgalanir ve boyutsuz bir birime sahiptir. Aciklik indeksi, en basit manada (7)

esitligi yardimiyla bulunabilmektedir [137].
G
k = = 7
TS5 (7)

7.1.1.3 Atmosferdeki Isinim Miktari

Acilardan sonra genel radyasyon formiiliinii cikarabilmek icin atmosfer disi
olaylara da bakmak gerekir. Diinya dis1 yatay radyasyonu bulabilmek icin esitlik
(8) kullanilir [135].

67



360n
G, = GSC.<1 + 0,033. cos T ).Cosw (8

Tek bir zamana ait bu denklemi, tercih edilen zaman adimlar1 boyunca

genellestirmek, esitlik (9) ile miimkiindiir [135].

12

(0w — w
0:?.Gon.l(cosq)coséi(sinmz—sinml))+<n( 2 )

1 . .
180° .sin ¢ sin 8)] )]

l

Aciklik indeksi ve diinya dis1 radyasyonun ayrintili formiilleri birlestirildiginde;
diinya dis1 yatay radyasyon degerinin [kWh/m?/giin] genel formiiliinii ve hesabini
esitlik (10) yardimiyla yapabiliriz [135].

24

= . L ()‘)S . .
H, = — Gon- [(coscl) cos 8 sin wg) + (180° .sin ¢ sin 8)] (10)

7.1.1.4 Diinyaya Ulasan Isinim Miktar:

Diinya yiizeyindeki giines radyasyonu, atmosferden gecis durumuna gore ikiye
ayrilmaktadir. Gilinesin Diinya’ya gonderdigi radyasyonun bir kismi, atmosfer
tarafindan herhangi bir sacilma olmaksizin gelirken, nitekim 151n radyasyonu veya
direkt 151m1m olarak bilinir, radyasyonun geri kalani, atmosferden sacilir yani yonii
degistirilir, ayn1 zamanda yayili 1sitntim veya daginik radyasyon olarak bilinir.
Direkt ve yayih 1sitmim miktarinin  toplami  esitlik  (11) vasitasiyla
bulunabilmektedir. Ayni zamanda bu deger aciklik indeksinin pay kismini

olusturmaktadir [136].
C = Gb + Gd (11)

Direkt 1sinimin dogrudan Olciilme imkani miimkiinken daginik isinim hesabi
cetrefillidir. HOMER, aciklik indeksinin (k;) bir fonksiyonu olarak daginik yani
yayili 1sinim hesabini her zaman adiminda esitlik (12) yardimiyla yapmaktadir

[136].

G 1 —0,09.ky kr < 0,22
fd =140,9511 — 0,1604. ky + 4,388. (kr)? — 16,638. (kr)3 + 12,336. (kr)*{ 0,22 <k < 0,80 (12)
0,165 kr > 0,80
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7.1.1.5 Egimli Yerlestirilmis Solar Panelin Yiizeyindeki Isinim

HOMER, PV dizisinin egik yiizeyine carpan kiiresel radyasyonu hesaplamak icin
daginik giines radyasyonunun {i¢ bileseni oldugunu varsayar. Bunlar: dogrudan,
yayinik ve yansiyan isinim seklindedir. Nitekim esitlik (13)’de toplama isaretleri
denklemi i¢ kisma ayirmistir. Bunlardan ilki, dogrudan yani direkt 1sinimu;

ikincisi, yaymik 1simimi; tciinciisii ise yansiyan isinimi vermektedir. Ayrica

. , y G
yataydaki 1sinimin yiizde kaci dogrudan isinimdir sorusuna, % orani yanit

vermektedir. Buraya kadar olan radyasyonun alt siireclerinin birlestirilmesi
sonucu, egik panel yiizeyindeki genel radyasyon formiild, esitlik (13) ile
hesaplanabilmektedir [136]. Denklemde kullanilan p, ise albedo katsayisini yani

zemin yansimasini (sehir ortamlarinda %15 alinir) ifade eder.

= 511
1+\j%.(sing)

7.1.2 Solar PV’lerin Hiicre Sicakliginin Modellenmesi

fon =B a3)

0 ‘cos Y 2

T = [(Gb . Gd cos 9] l _b 1 + cos B).

PV panel kurulumunun olusturulmasinda; hiicreler bir araya getirilerek modiilleri,
modiiller bir araya gelerek dizileri olusturur, en sonunda da diziler bir araya
getirilerek tesis/santral/kurulumlari olusturmaktadir. Nitekim hiicre, kurulumun
en kiiciik ve en yapi tasi parcasidir. Bu parcada yasanacak bir degisiklik tiim
kurulumu etkilemektedir. Hiicreden itibariyla panellerden elektrik {iretiminin
olmazsa olmaz etkilendigi degisken, sicakliktir. Bu yiizden hiicre sicakliginin
hesaplanabilmesi icin standart test kosullarinin (STC) bilinmesi gerekir. HOMER
ise STC sartlarini; 25°C, 1 kW/m® radyasyon, riizgirsiz ortam olarak ele

almaktadir.

Sicakligin etkisini inceleyebilmek icin PV dizisindeki enerji dengesinin denkleme

yansitilmasi gerekir. Nitekim esitlik (14) bunu 6zetlemektedir [135].

T. & GT = Nec- GT + UL' (TC - Ta) (14)

Ayrica (Tj—a) degerini gercekte olcmek nitekim zordur, iireticiler bunun yerine
L

nominal calismadaki hiicre sicakligini yani NOCT parametresini kullanirlar. 0,8
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kW/m? giines 1sinim1, 20°C ortam sicakligi ve 1 m/s riizgar hizina maruz kalinirsa
olusacak hiicre sicaklig1 olarak bilinen NOCT, genel itibariyla 40-50°C arasinda
dalgalanir. HOMER’de yer alan ayrintili hiicre sicakligi formiilleri birlestirildiginde
elde edilen genel hiicre sicakligi denklemi, esitlik (15) ile yazilabilmektedir [135],
[136].

G Nmp,stc- (1 — (XP STC
Ta + (TC,NOCT - Ta,NOCT)- <GT NT)CT) . ll mp, ( C, )l

G Op.
H (TC'NOCT - Ta'NOCT)' <GT NECT) ( - Trh.ng('STC)

(15)

T. =

7.1.3 Solar PV’lerin Genel Gii¢ Denklemi

Panel yiizeyine ulasan gilines 1sinimi1 miktari, aciklik indeksi ve hiicre sicakligi gibi
faktorler PV dizisinin gii¢ cikisina etki etmektedir. Siralama olarak son ve en
onemli kisma gelindiginde, PV dizinin gii¢ cikis1 esitlik (16) araciligi ile hesaplanir
[135], [136].

Gr

PPV = va. fPV' (G > [1 + Up. (TC — TC,STC)] (16)

T,STC

7.1.4 Batarya Bankalarinin Modellenmesi

Enerji depolama sistemi olarak batarya birimlerinin bir araya gelmesi ile olusan
batarya banka gruplari kullanilmistir. HGS'nin enerji dengesine bagli olarak;
talebin artmasi ve iiretimin diismesi neticesinde enerjisini ylike sarf eder ve
boylelikle talep giivenilirligi yerine getirilir. Ilk etapta sarj-desarj prosesinin
haricinde yaslanmanin da etkisini alan batarya modellerine yer verilmistir.
Nitekim HOMER, batarya modeli olarak ideallestirilmis, kinetik ve modifiye
edilmis yani ileri batarya modeli sunmaktadir. Sarj-desarj siirecine gecildiginde
ise her bir model icin gecgerli olan matematiksel formiilasyonlar yazilacaktir [139],

[140].
7.1.4.1 Batarya Modelleri
o Iideallestirilmis Batarya Modeli

Enerji ve gilicii bagimsiz olarak boyutlandirmaya yansitan bu modelde, besleme

gerilimi desarj dongiisii sirasinda ¢ogunlukla sabit kalir ve diiz bir desarj egrisi
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varsayar. Buradan hareketle yaslanmanin sinirli olarak ele alindigini belirtmek
gerekir. Omiir olarak yiizer zaman dikkate alinir, bataryanin sabit bir siireden
sonra degistirilmesi gerektigi siire anlamina gelir. Ayrica Omri boyunca
(bataryanin degistirildigi zamana kadar) depolanacak enerji miktar1 bu modelde
kullanilir. Bu enerji miktar1 sabit girilebilecegi gibi 6miir boyu egri (Lifetime
Curve) kullanilarak ta belirlenebilir. Bu iki parametreden hangisine 6nceden
ulagilirsa batarya 6mrii bitmis demektir. Ureticiler, kataloglarinda; sabit test
cihazlan ile sarj-desarj dongiisii uygulayarak bataryanin degistirilmesi gerektigi
dongii sayisini, farkli desarj derinliklerinde (DOD) sunmaktadir, nitekim omiir
boyu egrinin olusturulmasi buna odaklanmaktadir. Degisime kadar dongi
sayisinin ve DOD’un dikkate alindig1 omiir egrisi, bu model igin esitlik (17) ile

hesaplanabilmektedir.

(Amax- Vnom)
1000W a”n

Qiifetime,i = fi- d;. W

e Kinetik Batarya Modeli

HOMER, bu model icin kiitiiphanesinde yalniz kursun-asit batarya tiiriine imkan
vermektedir. Gelisen lityum teknolojisine ayak uyduramayan bu model
blinyesinde; desarj akimina bagli olarak kapasite egrisini ve DOD’a bagli dongii
omrii egrisini barindirmaktadir. Lakin her bir modele ortak olarak uygulan sarj-

desarj hesaplari, kinetik batarya modeline dayanmaktadir.
e Modifiye Edilmis Batarya Modeli (ASM)

Diger modellerin aksine ASM ile yaslanma analizi, daha iyi ytriitiilebilmektedir.
Ikincil kullanim bataryalarin diisiikk karbon emisyonu ve maliyetinden de otiirii
ileride sabit enerji deposu olarak yayginlasmasi 6ngoriilmektedir. Bu yiizden ASM
modeli hem yeni {iretim hem de ikincil kullanimin tercih edildigi hibrit
modellerdeki sonuclarinin yorumlanmasinda ele alinmistir. Biinyesinde;
fonksiyonel modeli, sicakliga bagh kapasite egrisini, dongii bozulmasini dikkate
alan Omiir egrisini ve sicakliga bagli 6miir hesabini iceren takvim omrii egrisini

barindirmaktadir.
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v" Fonksiyonel Model
Bu alt model, bataryanin optimizasyonda nasil davranacagini belirler. Ayrica ilgili
degiskenlerin; kayip miktarina, herhangi bir zamandaki mevcut enerji miktarina
ve bataryanin teorik kapasitesine nasil etki edecegi incelenir. Cikis giicii, esitlik

(18)'de, ilgili cikis giici icin maksimum cikis akimi, esitlik (19) ile

hesaplanabilmektedir.
Pout = I-Voutput = Vo.I = R,. 12 (18)
Vo
Ipoutmax = Z_RO (19)

Burada, esitlik (19) aracilig: ile maksimum desarj giiciine limit koyulur. Desar;j
siirecindeki giic-kapasite verileri islenerek kinetik batarya modeli parametreleri
(k, ¢, Quay) Ve seri diren¢ (R,) uyarlanir. Daha sonra sarj-desarj prosesinde de
anlatilacak olan maksimum sarj- desarj giicii ve mevcut ile bagl enerji hesab1 bu
parametrelere gore tekrardan hesaplanir. Sekil 7.2’de; yeni iiretim (a) ve ikincil
kullanom (b) bataryalar icin optimizasyonda ele alinan desarj giiciine baglh

kapasite egrisi orneklendirilmistir.

1200 1000
=] <=
1000 800
% 800 \\ % 600 NG
Z 600 Z N
S 400 g 400
Mo 200 M 200
0 0
500 1000 2000 5000 9000 400 800 1600 4000 7200
Desarj Giicii [kW] Degsarj Giicii [kW]
(a) (b)

Sekil 7.2 Desarj giicline bagl kapasite egrisi; (a) yeni iiretim batarya, (b)

ikincil kullanim batarya

v Sicakliga Baglh Goreceli Kapasite Egrisi

Bu alt modelde, sicakliga bagh kapasite degerlerinin haricinde maksimum ve
minimum calisma sicakliginin da girilmesi gerekir. Nitekim batarya bu sicaklik
araliginin disinda oldugunda kapatilmaktadir. Eger sicakligin kapasite iizerine

etkisi ihmal edilirse d, terimi 1’e, d, ve d, sifira ayarlanir, bu da sicaklig1 tiim
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noktalarda nominalin %100'ine ayarlamay1 saglar. Sicakliga bagli kapasite

degisimini bulabilmek i¢in esitlik (20)’den faydalanilir.
Kapasite (T) = (Nominal Kapasite). (dg + d;. T + d,.T?) (20)

Sekil 7.3’de ise optimizasyonda kullanilan sicakliga bagh goreceli kapasite egrisi

gosterilmektedir.

105
100
95
90
85
80
75

Goreceli Kapasite [%]

-20 0 20 40

Sicaklik [°C]

Sekil 7.3 Sicakliga bagh goreceli kapasite egrisi

v Dongii Bozulmasim Dikkate Alan Omiir Egrisi

Bu alt model, batarya iizerindeki dongii yorgunlugunu ifade etmektedir. Her bir
DOD i¢in dongii verileri batarya tireticisinden alinabilecegi gibi HOMER’in
sundugu temel degerler de kabul edilebilir. ilgili déngii 6mrii bozulma
degiskeninin toplam kiimiilatif bozulma miktarinin hesaplanabilmesi i¢in Yagmur

Akis1 Sayim yontemi kullanilir. Esitlik (21) ve (22)’de DOD’a baglh toplam dongii

bozulmasi hesaplanabilmektedir.

1/N = A.DODPeta (21)
N

D= Z A « DPet (22)
i=0

Sekil 7.4’de ise optimizasyonda kullanilan DOD’a bagli bozulan bataryanin dongii

omri egrisi gosterilmistir.
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Sekil 7.4 DOD’a bagli bozulan bataryanin dongii Omrii egrisi

v' Sicakligin Dikkate Alindig1 Takvim/Raf Bozulmasi

Bu alt modelde, sicakliga bagh raf omrii incelenmektedir. Batarya kullanilmasa
bile durdugu yerde bozulmasina neden olacak etkenler, yaslanmaya ilave edilir.
Kimi {reticiler sicakliga bagh raf omiir egrisini veya verilerini sunmaktadair.
Nitekim yliksek sicakliklarda raf omriiniin azalacagini soylemek miimkiindiir.
HOMER, Arrhenius denkleminden yararlanarak takvim/raf bozulmasini
hesaplamaktadir. Bataryanin kullanilip kullanilmadigina veya bosta olmasina
bakilmaksizin bu bozulma degiskeni, her zaman adiminda artar. Bu degiskenin

artis hizi, esitlik (23)’de aciklandig: gibi yalnizca sicakliga baghdir.

1
— . Kapasite Bozulma Sinir1 . e(=4*(1/T) (23)

k = —
'™ Raf Omrii

Sekil 7.5’de ise bataryanin kullanilmadig1 durumlarda ortam sicakligina baglh raf

omriiniin egrisi gosterilmistir.
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Sekil 7.5 Sicakliga bagh olarak raf 6mrii egrisi

Ayrica HOMER’de daha onceden olusturulmus; 0.8, 0.75 ve 0.7 kWh'lik ASM

batarya modellerinin ana girdi ekraninda, HOMER’e girilen baslangic sarj durumu
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(SOCinitiar), minimum sarj durumu (SOC,;,), kapasite bozulma limitinin
degistirilmesi durumunda yiiriitiilen tiim bu alt model parametrelerinin tekrardan

hesaplatilmasi gerekir.
7.1.4.2 Sarj ve Desarjin Modellenmesi

Sarj ve desarj modellemesinin yapilabilmesi icin batarya bankalarinda her zaman
adiminda, SOC, son sarj ve desarj gecmisine bakilmasi gerekir. HOMER, sarj ve
desarj hesabini yaparken ti¢ ayr1 sinirlamayi dikkate alir. Bunlar: kinetik depolama
modeli, maksimum sarj orani ve maksimum sarj akimi. Sinirlamalar cercevesinde

sarj - desarj giiciiniin ve verimliligin degisecegi asikardir.
¢ Kinetik Depolama Modeli

Batarya modeli de dedigimiz bu modelde iki ayr1 tank ele alinir. Ilk tank, hazir
enerjiyi yani mevcut enerjiyi (DC elektrige dontistiiriilecek enerjiyi) gosterir; ikinci
tank ise bagh enerjiyi yani kimyasal olarak bagh olan hemen geri cekilemeyen
(ayrisamayan) enerjiyi gosterir. Iki ayr1 tanktan ileri gelen toplam enerjinin hesabi

esitlik (24) ile saglanir [139].

Q=Q:+Q; (24)

Ik simirlama veya kullanici tercihi olan kinetik depolama modeli ile belirli siire
boyunca batarya bankalarinin cekebilecegi veya bosaltabilecegi (sarj — desarj)
maksimum gii¢ miktarlar, esitlik (25) ve (26) araciligiyla hesaplanabilmektedir

[139].

—K X € X Qmay + kX Q1 X e ®*A4t 4 Q x k X ¢ X (1 — e7kxAt)

Poatt,dmaxkbm = 1 — e kXAt 4 ¢ x (k X At — 1 + e~ kxAt) (25)

kx Qy x e At Q x kX cx (1—e kxAt)

Pbatt,cmax,kbm = 1— e_kxAt +c X (k X At—1+ e—kxAt) (26)

e Maksimum Sarj Oram ve Sarj Akim

Ilk sinirlama, kinetik depolama modeli idi. Kalan iki sinirlama sarj giiciine HOMER

tarafindan getirilir. Bu sinirlama ise depolamanin maksimum sarj orani ile ilgilidir.
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Maksimum sarj oranina karsilik gelecek batarya bankasinin maksimum sarj giicii,

esitlik (27) ile hesaplanabilmektedir [139].

(1 - e—(xcht) X (Qmax - Q) (27)

l:)batt,cmax,mcr = At

Uciincii sinirlama ise depolamanin maksimum sarj akimu ile ilgilidir. Maksimum
sarj akimina karsilik gelecek batarya bankasinin maksimum sarj giicii, esitlik (28)

ile hesaplanabilmektedir [139].

Npate X 1 XV,
l:)batt,cmax,mcc = 2 11(;18)(() = (28)

Bu {i¢ sinirlamay1 ve sarj kayiplarini dikkate alan; bataryanin maksimum sarj giicii,

esitlik (29) ile maksimum desarj giicii, esitlik (30) ile hesaplanabilmektedir [139].

_ MIN(Pbatt,cmax,kbm ’ Pbatt,cmax,mcr ’ l:)baltt,cmax,mcc)
Pbatt,cmax . (29)
+/ Nbatt,rt
Phatt,dmax = v/ Mbatt,rt X Phatt,dmax kbm (30)

7.2. Tasarim Kriterleri

7.2.1 Mali Kriterler
7.2.1.1 Yillik Reel iskonto Oranai (i)

Ulkeden iilkeye degisiklik gdsteren nominal iskonto oranlari, HOMER’de
enflasyon orani ile birlikte degisken girdi olarak kabul edilmektedir. Hem
enflasyon hem de nominal iskonto oraninin dikkate alinmasi ile yillik reel iskonto

orani; Fischer'in modelinden yararlanir ve esitlik (31) ile hesaplanir [141].

._.
<

I
-
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+
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7.2.1.2 Toplam Net Mevcut Maliyet (NPC)

Ileride yasanacak ekonomik girdilerin ve ciktilarin giiniimiiz sartlara
indirgenmesini ifade eder. Optimizasyon neticesinde, elde edilen HGS’lerin mali
degeri; HOMER sonug ekraninda, NPC yoluyla siralanir. NPC ise esitlik (32) ile
hesaplanabilmektedir [142], [143].
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Tcannual—hybrid

_ CRF
Cnpe = T @+ DN (32)
1+N-1

7.2.1.3 Enerji Uretim Maliyeti (COE)

NPC kadar onemli olan bu deger, HGSnin disiiniilen bolgeye kurulmasi
neticesinde iiretilecek enerjinin bize maliyetini vermektedir. Nitekim cogu bilimsel
calisma, bu degeri, yerel sebekeden elektrik alim maliyeti ile kiyaslamaktadir. COE
ise esitlik (33) ile hesaplanabilmektedir [142].

TAC
COE=———— (33)

EHybrid—System

7.2.1.4 Seviyelendirilmis Enerji Uretim Maliyeti (LCOE)

LCOE ise COE degerine benzerlik gostermekle beraber esitlik (34) vasitasiyla
HOMER araciligiyla hesaplanir [3]. Lakin optimizasyon neticesinde, COE ile LCOE

degeri arasinda pek bir farkin olmadig: goriilmiistiir.

N (Ccap—hybrid)t + (Cmain—hybrid)t + (Cfuel—hybrid)t
Zt:l (1 + l)t
N (EHybrid—System)t
21— (T D)

LCOE = (34)

7.2.2 Teknik Kriterler
7.2.2.1 Sera Gazi Emisyonu veya Karbon Salinimi (GHG)

Gilintimiiziin en biiyiik sorunlarindan biri de karbon emisyonlarinin yaratacagi
cevresel kirliliktir. Cevreci bir yaklasimda, HGSde, dizel jeneratoriin
bulundurulmayacag: diisiiniildiigiinde, olusacak c¢evre kirliligini sebeke
yaratacaktir. Yenilenebilir enerjinin iiretim eksikligi sirasinda sebekeden alinacak
elektrik miktar1 bunun ana sebebidir, denilebilir. Nitekim esitlik (35) ile toplam
omiir sonunda meydana gelecek karbon emisyonun miktar1 hesaplanabilmektedir
[144].

Lifetime

TCO, = ) (GHG), X (BFgrig): (35)

t=1
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7.2.2.2 Yenilenebilir Fraksiyon (RF)

HGS modellerinin degerlendirilmesinde siklikla basvurulan faktorlerden bagka
birisidir. HGS’nin {iretecegi yenilenebilir enerjinin, tiiketici taleplerinin
karsilanmasinda kullanildig1 payimni ifade eder. Nitekim esitlik (36) araciligiyla
hesaplanabilmektedir [144].

Eqon_
RF = (1 —M) x 100 (36)
Ep,

7.2.2.3 Oz Tiiketim Orani1 (SCR)

HOMER tarafindan hesaplanmayan bu parametre, 6z tiiketimin yani yenilenebilir
kullaniminin degerlendirilmesi icin 6nemlidir. PV panellerden elde edilen enerji
tiretiminin PV biinyesinde, ne kadar verimli kullanildigini 6lcen SCR, esitlik (37)
ile hesaplanabilmektedir. Yani PV’den iiretilen toplam enerjiden, sebekeye satilan
elektrik ve bataryalarda depolama sirasinda yasanan kayiplarin ¢ikarilmasi sonucu
briit faydal enerji elde edilir. Bu briit enerjinin, PV’'nin toplam iiretecegi enerjiye
boliinmesi ile SCR’ye ulasilabilmektedir [145].
S ERy

SCR = W (37)
PV

7.2.2.4 Oz Tedarik Oran1 (SSR)

HOMER tarafindan hesaplanmayan diger bir parametre ise SSR’dir. PV
panellerinden elde edilen briit enerjinin, toplam elektriksel talebe boliinmesi ile
bu degere ulasilabilmektedir. Yani PV paneller tarafindan, talebin ne denli verimli
karsilanabildiginin bir Olciitii olan SSR, esitlik (38) ile hesaplanabilmektedir
[145].

L ER™

38
SE, (38)

SSR =
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8

KABULLER VE SENARYOLAR

8.1. HGS Modelleri, Amaclar, Kabuller ve Senaryolar

HGS komponentleri degerlendirildiginde; riizgar tiirbin maliyetlerinin fazla
olmasindan, kiiciik hidrolik tesislerin yerine biiyiik tesislerin cok olmasindan,
dalga akintisinin az olmasindan, biyogaza yeterince ilginin ve tesvikin
olmamasindan ve yakit hiicre sistemlerinin gelismemis olmasindan otiirii
lilkemizde daha cok PV’lere basvurulmaktadir. Lakin enerji tiretiminde riizgar
tlirbinlerinin yeri yenilenebilir teknolojiler arasinda daha fazladir. WT’lerin
secilmemesindeki ana neden HGS mali avantajinin daha rahat goriilebilmesi
icindir. EDS olarak ise lityum bataryalar, diger tiirlerine gore daha teknik
avantajinin olmasindan otiirii se¢ilmistir, lakin optimizasyon sonucu alinirken ilk
etapta yeni iiretim bataryalar tercih edilmistir. Ikinci etapta ise ikincil kullanimin
avantajlari, teknik, mali ve cevresel getirileri sorgulanmistir. CHP altyapisi ise hem
jenerator kullanimindan hem de elektrik haricinde 1s1l talebin karsilanmasina

ihtiyac olmadigindan otiirii tercih edilmemistir.

Yenilenebilir teknolojilerden ve sebekeden beslenen bir hibrit sistemin 0z
tiiketimini yani kendi kendine yetebilirligini artirabilmek ve kiiresel emisyon
endisesini azaltabilmek i¢in enerji depolama sistemlerinin (EDS) kullanilmasi
gerekmektedir. Boylece YEKten elektrik tiretiminin talebi karsilamada yetersiz
kaldig1 durumlarda, sebeke yerine EDS’lerde depolanacak elektrigin kullanilmasi
cevreci bir yaklasim olacaktir. Sekil 1’de (a) ve (b) HOMER Grid kullanilarak
olusturulan HGS modelleri (ESS/EDS’li-siz) yani ilk etap analizinin gorseli yer
alirken (c) kisminda ise ikincil kullanimin daha rahat incelenebildigi HOMER
Pro’da olusturulan HGS modeli gosterilmistir. Sekil 8.1 (a) ve (b) en diisiik EA sarj
talebine gore gorseli aktarilmis olup (c)’de yer alan 4 tane EDS secenegi (1, 0.8,

0.75 ve 0.7 kWh) modelde tutulup ayr1 ayr1 uygulanmaistir.
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Sekil 8.1 Ik optimizasyon asamasinda kullanilan HGS modelleri; (a) EDS’li, (b)

EDS’siz. (c) Ikinci optimizasyon asamasinda kullanilan HGS modeli.

Ilk etapta yeni iiretim EDS’lerin HGS’ye getirecegi 6z tiiketimsel, teknik, mali ve
cevresel avantajlar sorgulanacaktir. Olusturulan A senaryosu ile EDS’nin
uygulanmadigi lakin artan EA sarj talebine gore yasanacak optimizasyon sonuclari
incelenmistir. Bunu yaparken HGS’yi daha ekonomik hale getirmek ve PV'den
fazla elektrik iiretiminin Oniine gecmek icin sebekeye elektrik satisi olacagi
varsayllmistir. Talebin karsilanmasinda PV’nin yetersiz kaldigi durumlarda
sebekeden elektrik alinacagi diisiiniilmiistiir. Ayrica her bir EA sarj {initesinin 5
adet cikis ucu oldugu diisiintiliirse giinliik 5 EA’y1 sarj edecegi varsayillmistir. Artan
EA sarj talebinin modellenmesinde ise iist sinir olarak 75 belirlenmistir. Bunun
altinda yatan ana neden ise YTU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi otoparkinin
maksimum park limiti olmasindan ileri gelir. B senaryosuna gecildiginde ise artan
EA sarj talebine bu sefer artan EDS kapasiteleri eklenmistir. O ile 100 kWh

araliginda secilen bu kapasite sinirlamasi gercevesinde yeni iiretim EDS’lerin
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ozellikle 6z tiiketime ve diger parametrelere ne fayda saglayacag: incelenmistir.

Olusturulan ilk etap senaryolari ise Tablo 8.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 8.1 Ilk etap optimizasyon safhasinda olusturulan senaryolar ve alt

senaryolar
. Giinliik
ilk Etap EDS HGS $ebekey e | EASar) |, talama Alt
Senaryolar Kapasiteleri Modeli Elektrik | Unitesi EA Sarj Senaryolar
[kWh] Satis1 Sayis1

Seansi1
3 15 (A.0)
6 30 (A.1)
A 0 PV+Sebeke N4 9 45 (A.2)
12 60 (A.3)
15 75 (A.4)
3 15 (B.0)
6 30 (B.1)
B 0-100 Pvig%b;ke x 9 45 (B.2)
12 60 (B.3)
15 75 (B.4)

ikinci optimizasyon safhasinda oncelikle 3 farkli DOD,,., (%80, 70 ve 50) seviyesi
belirlenmis olup en uygun EDS maliyetini goézeterek mali carpan, yatirim,
degistirme ve isletme-bakim icin ortak bir sekilde artirilmistir. Buradaki amag¢ hem
desarj derinliginin hem de maliyetin artmasi durumunda ikincil kullanimin
verimsizlestigi noktalar1 tespit etmek, desarj derinliklerinden elde edilen EDS
teknik sonuclarini kendi aralarinda kiyaslayarak en optimalini belirlemektir. Daha
sonra ise karbon emisyonu para cezasina gecilmistir. Giintimiizde diinyada
uygulanan para cezalarina baktigimizda maksimum 70 $/ton uygulanmaktadir.
Lakin gelecekte bunun 100 $/ton’a ¢ikmasi diisiiniilmektedir. Ayrica 6ncesinde
belirlenen konvertér maliyetinin yiiksek olusu, karbon para cezasinin ikincil
kullanimin tercih edildigi hibrit ¢6ziimlerde yaratacagi avantajlar1 azaltmakta ve
belirsizlestirmektedir. Bu ylizden PCS maliyeti 250 $/kW’a diisiiriilmiistiir. Efektif
karbon para cezasi giiniimiiz sartlarinca elde edildiginde ise hem bu ceza hem de
A, B, C ve D senaryolarinda belirlenen en optimal DODmax ile EDS tipi farkli iklim
bolgelerini modellemesi agisindan secilen 7 farkli ile uyarlanmistir. Buradaki amag
ise diinyada farkli iklim bolgelerinde yer alan iilke, eyalet ve kirsal kesim icin
ikincil kullanimin uygulanabilirligini sorgulamaktir. Bunu yaparken temel hedef
olarak iilkemizin Istanbul, Ankara, Izmir, Antalya, Trabzon, Erzurum ve Sanlurfa
gibi giizide sehirleri G senaryosunda secilmistir. Tiim bu ikinci etap optimizasyon

safhalari, sebekeye elektrik satis1 varliginda yapilmis olup ilk etaba gore hem
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maliyetlerde hem de sebeke tarifelerinde zaml fiyatlar uygulanmistir. Tipki
ilkinde oldugu gibi burada da EA sarj talepleri gozetilmistir lakin kamu
kurumunun otoparkina kurulacak sarj {initesinin yerine otoyola kurulacak EA sarj
istasyonu dikkate alinmistir. Tablo 8.2’de ise ikinci optimizasyon senaryolari

aciklanmustir.
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Tablo 8.2 ikinci etap optimizasyon safhasinda olusturulan senaryolar ve alt senaryolar

En Uygun Maliyetler

ikinci Etap | DODmax . .| Yatirim, Degistirme ve isletme-Bakim L0 .
EDS Tipi A o q Yatirim / Degistirme / Isletme ve Bakim Alt Senaryolar
0,
Senaryolar [%] Maliyetinde Etkili Ortak Mali Carpan [$/adet - $/adet - $/adet/yil]
A 80 1 kWh 1 250 /200/ 10 A0
80 0.8 kWh 83/66/5 B.1.0-B.1.1....-B.1.9-B.1.10
B 70 0.8 kWh 83/66/5 B.2.0-B.2.1....-B.2.9-B.2.10
50 0.8 kWh 83/66/5 B.3.0-B.3.1....-B.3.9-B.3.10
80 0.75 kWh 77,8 /62,25 /5 c1.0-C1.1....-C19-C.1.10
c 70 | 0.75 kWh 111,1.2......., 1.8, 1.9, 2 77,8/ 62,25/ 5 C20-C21...-C29-C2.10
. (Artan Mali Model) d d = A i
50 0.75 kWh 77,8 /62,25 /5 C3.0-C3.1....-C39-C.3.10
80 0.7 kWh 72,6 /58,1/5 D.1.0-D.1.1....-D.1.9-D.1.10
D 70 0.7 kWh 72,6 /58,1/5 D.2.0-D.2.1....-D.29-D.2.10
50 0.7 kWh 72,6 /58,1/5 D.3.0-D.3.1....-D.3.9-D.3.10
En Uygun DODmax ve EDS Tipi Belirlendikten Sonra Karbon Emisyonu Para Cezasina Gecilir.
L, . Yeni Konvertor (PCS) Maliyeti
;1;::::1 ](3)::51 D([)o]/) ']“ “* | EDS Tipi Karbon Eml[s$y/(:1;z]Para Cezast Yatirim / Degistirme / isletme ve Bakim Alt Senaryolar
id ° [$/kW - $/kW - $/kW/y1l]
E 80 0.8 kWh 0, 10, 20, 30, 40, ...... , 70, 80, 90, 100 250/250/0 E.1.0-E1.1....-E.1.9-E.1.10

Yeni Konvertor Maliyetine, En Uygun DODwax ve EDS Tipine gore ikincil Kullanimin 7 Farkl ilde Degerlendirilmesine Gecilir.

Yatay Giines Isinim Miktari, Aciklik

;I;::fyf;::l; D([)o]/: i“ “*| EDS Tipi Secilen illerin Listesi indeksi ve "Slcakllk Degerleri Alt Senaryolar
[kWh/m?/giin / boyutsuz / °C]
Istanbul 3,94 /0,481 / 14,46 G.1
Ankara 4,4 /0,545 / 10,52 G.2
G 80 0.8 kWh fzmir 4,68 /0,564 / 16,69 G.3
Antalya 4,54 /0,541 / 18,23 G.4
Trabzon 3,79 /0,481 / 8,96 G.5
Erzurum 4,57 / 0,569 / 4,22 G.6
Sanlurfa 4,703 /0,56 / 19 G.7




8.2. EA Talep Profilinin Olusturulmasi

Ik optimizasyon sathasinda, YTU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi otopark alani talep
bolgesi olarak secilmistir ki HOMER’e konumu girilen alanin uydu goriintiisii Sekil
8.2’deki gibidir. Ilgili otoparkin 75 adet park yerine sahip oldugu bilindiginden
otiirii artan EA sarj talebinin modellenmesi bu sinira gore belirlenmistir. Cat1
alanina kurulmasi diisiiniilen PV’nin tiim catiya kurulmasi diisiiniilmiis olup
maksimum 150 kW’lik kurulu giice sahip olacagi belirlenmistir. Hali hazirda
kurulu EA sarj initesinin olmamasindan da otiirii gelecek 6ngoriilii olacak sekilde
artan EA sarj talebini modelleyebilmek icin 3, 6, 9, 12, 15 EA sarj tinitesi
belirlenmistir. EA sarj tinitelerinin her biri i¢in 5 ¢ikis varsayilmis olup her bir iinite
portunun 1 adet EA’yi is saatleri (07.00 — 18.00) boyunca besleyecegi
diistintlmiistir. Yani her bir tinite giin boyu 5 adet EA’y1 sarj edecektir. Hem hizli
sarj imkaninin heniiz uygun olmamasindan otiirii hem de HOMER’in kamu
binalari icin sundugu EA talep profilinin AC Seviye — 2 sarj tipi olmasindan otiirii
ortalama sarj siiresinin 6 saat siirecegi diisiiniilmiistiir. Ayrica her bir EA sarj
initesinin ortalama sarj giiciiniin 22 kW olacag: varsayilmistir. Tiim bu kabuller
ise Tablo 8.3’de oOzetlenmistir. Gelecekte yasanacak EA talep profilinin tam
kestirilebilmesi icin ise TEHAD1n 2021-2022 yil1 boyunca EA marka ve modeline
gbre hem iilkemizde hem de diinyadaki EA satis verilerinden yola cikilarak EASI’ye
ugrama siklig1 uyarlanmistir. Hali hazirda TOGG iiretilmese de belli bir pay ile bu
sisteme ilave edilmistir. Popiiler EA marka/modellerinin teknik verileri ise
kataloglardan alinip HOMER’e islenmistir. Ayrica EA’larda bulunan EDS’lerin sarj
durumu baslangicinin %20 olacagi ve tam sarja kadar sarj olacagi diisiiniilmiistiir.
Nitekim kalan bu girdiler Tablo 8.4’de gosterilmistir. Bunlarin haricinde giinliik,
saatlik talep degiskenligi ile sarj siiresi, sarj enerjisi degiskenligi HOMER Grid’in
onerdigi limitlerde birakilmistir ki bu limitler Tablo 8.5’den goriilebilmektedir.
Sekil 8.3’de ise tiim bu girdilerin ve artan EA sarj talebi 1s181nda olusan giinliik EA

sarj profilleri gosterilmistir.
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Sekil 8.2 Secilen calisma alaninin (otoparkin) uydudan goriiniimii

Tablo 8.3 ilk etap optimizasyon safhasinda kabul edilen EASI girdileri - 1

Ortalama Sarj Unitesi Giicii [kW] |22
Ortalama Sarj Siiresi [saat] 6
Sarj Unitesi Sayis1 3,6,9,12,15

Guinliik Ortalama EA Sarj Seans1 |15, 30, 45, 60, 75

Tablo 8.4 Ilk etap optimizasyon safhasinda kabul edilen EASI girdileri - 2

EASI Ugrama Maksimum Sarj
EA Modeli sSlklg1§1 Giicii Fard E?kz\r]i:n]])s
[%] [kw]
Nissan LEAF 4 6,6 40
Tesla Model 3 15 11 75
BMW iX3 9,5 11 74 / 80
Mercedes Benz EQC 10 7,4 80
MG ZS 9,5 6,6 44,5
Porsche TAYCAN 15,5 11 71 / 83,7
Renault ZOE 4,5 22 52
Volkswagen ID.3 11,5 11 77
Kia NIRO 3,5 7,2 64
Jaguar I-PACE 0,6 11 90
Seat CUPRA-Leon 0,6 11 12,8
Dacia Spring 1,2 6,6 26,8
Skoda Enyaq 0,6 11 82
Smart EqForTwo Cabrio 0,5 4,6 17,6
Mini COOPER SE 0,5 11 32,6
XEV IEV7S 0,3 6,6 40
Citroen e-SpaceTourer 0,6 7,4 75
Opel Combo e-Life 0,6 7,4 50
TOGG Suv 11,5 11 80
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Tablo 8.5 ilk etap optimizasyon safhasinda kabul edilen EASI girdileri - 3

Degiskenlik
[+%]
Sarj Stiresi 20
Sarj Enerjisi 30
Giinliik EA Sarj Profili 20
Saatlik EA Sarj Profili 10

Degisken

180

160 A
7/
2 'JV)AK
I—l

80
60 B

% —~_
0 v ~~

S AT PR RARRRIIA]D
NN NN A SN AN RN
NGNS Q‘o' N ERNZENCS \‘o NS ,»Q '\()’

Yiik veya Talep [kW]

=15 EV/giin 30 EV/giin —45 EV/giin
=60 EV/gilin =75 EV/glin

Sekil 8.3 Artan EA sarj talebine bagh giinliik EA sarj profilleri

ikinci optimizasyon safhasinda ise ana optimizasyon araci olarak HOMER Pro
kullanilmistir. Lakin biinyesinde EA’lar1 barindirmadigindan otiirii EA sarj verileri
HOMER Grid’'ten cekilmistir. Ilk etapta yapilan girdiler kamu binasi otopark:
icinken burada otoyola kurulacak EA sarj istasyonu dikkate alinmistir. Ulkemizde
heniiz EA sarj1 ve kurulumu ile ilgili resmi bir yonetmelik bulunmadigindan otiirii
benzin istasyonlar icin gegerli olan en az 1600 m® alana acilabilir ibaresinden
yararlanilmigtir. Bu baglamda 2000 m?® bir alan i¢in PV kapasitesi 300 kW ile
sinirlandirilmistir. Bu istasyonun giin boyu calisacagi diisiiniilmiis olup talebin
%20’sinin DC hizli sarja, %80’inin AC Seviye-2 sarja ait olacagi varsayilmistir.
Ortalama sarj nitesinin giicii 100 kW, sarj tinitesi adedi 12, giinliik EA sarj
seansinin 84 olacagi varsayilmistir. Ayrica giin boyu gelecek olan EA modellerine
bagli olarak DC hizli sarj talebi olan araclarin maksimum sarj giiciiniin 100 kW
olacagi, ayni durumun AC Seviye-2 sarj talebi icin 22 kW olacag1 varsayilmistir.

Biitiin bu kabuller, Tablo 8.6’da 0Ozetlenmis olup genel EA sarj profilinin
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ayrintilarint da gormek miimkiindiir. Ayrica maksimum sarj talep degerleri
belirlenirken; AC Seviye — 2 icin Tablo 8.4’den, DC Hizli Sarj icin Tablo 8.7’den
yararlanilmistir. Nitekim bu degerler, satis1 popiiler olan EA modellerinin hem AC
hem de DC katalog verilerinden elde edilmistir. Ayrica giin boyu gelecek araclarin
ilk etap safhasinda ki gibi %20’den %100’e sarj olacagi diisiiniilmemistir. Bunun
yerine 20 dakikalik periyotta ne kadar sarj alabilirse alacag: diistintilmiistiir. Yani
EA EDS’lerinin ilk sarj durumu ve son sarj durumu HOMER Grid’in algoritmasina
birakilmistir. Tipki ilk safhada oldugu gibi giinliik ve saatlik talep degiskenlikleri
ile sarj stiresi degiskenligi HOMER Grid’in 6nerisine birakilmistir ki Tablo 8.2.4’de
gortilebilmektedir. Farkli olarak istasyonlarin sadece EA sarj talebinin olmadigi
asikardir. Ornegin klimalar, otomatlar, 1sitmalar vb. ek tiiketim talebi yaratir ki
buna ic talep de diyebiliriz. Ilgili ic talep verileri ise [146]’dan alinmus olup (ilgili
veriler icin bakiniz Tablo 8.8) hem EA hem de tiiketim talebi optimize edilerek
sonu¢ ekranindan toplam talep Excel’e cekilmistir. Daha sonrasinda HOMER
Pro’da sentetik yiik talebi olusturularak ilgili veriler aktarilmistir. Nitekim giinliik
talep degiskenligi %20’ye yakinken saatlik talep degiskenligi %50’ye yakindir.
Yilliklandirilmis Olgekte ise giinliik ortalama talep edilen enerji 1201,8 kWh/giin

olarak elde edilmistir.

Tablo 8.6 ikinci etap optimizasyon safhasinda EASI talep profili kabulleri ve

ayrintilar
i} Tekniksel
Ortalama Sarj Unitesi Giicli [kW] 22 (AC) — 100 (DC)
Ortalgma Sarj Sturesi [saat] 6 (AC) - 35 (DC)
Sarj Unite Sayis1 ve Sarjda Kalinan Siire [dk] 12 ve 20

Olceklendirilmis Giinliik Ortalama EA Sarj Seansi 84
Degiskenlik [+%] (EA ve ic Talep)

Sarj Stiresi 30
Giinliik EA Sarj Profili 20 ve 10
Saatlik EA Sarj Profili 10 ve 20

Yedek Giic Talebi veya ic Talep Profili
Ol(;eklendirilmi.s Giinliik Ortalama Enerji [kWh/glin] | 140
Pik Gii¢ [kW] 15,58
Yiik Faktorii [%] 37
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Tablo 8.6 ikinci etap optimizasyon safhasinda EASI talep profili kabulleri ve

ayrintilar1 (devamai)

EASI Talep Profili
C)lgeklendirilmi@ Giinliik Ortalama Enerji [kWh/giin] | 1062
Pik Giic [kW] 102,93
Toplam Talep Profili
C)lgeklendirilmi@ Giinliik Ortalama Enerji [kWh/giin] |1201,88

Pik Gii¢ [kW] 230,36
Yiik Faktori [%] 22
Giinliik EA Sarj Profili [+%] 19,359
Saatlik EA Sarj Profili [+%)] 49,16
Tablo 8.7 DC hizh sarjdan beslenen EA markalarinin ilgili modelleri i¢in teknik
veriler
R Ortalama
EA Modeli EASSIlIlegl;ma Maksimum Sarj Giicii §arj .
[%] [kW] Siiresi
[dk]
Nissan LEAF 4 46 43
Tesla Model 3 15 230 28,5
BMW iX3 9,5 155 31
Mercedes Benz EQC 10 110 30
MG ZS 9,5 75 43
Porsche TAYCAN 15,5 225 21
Renault ZOE 4,5 46 56
Volkswagen ID.3 11,5 135 33
Kia NIRO 3,5 80 41
Jaguar I-PACE 0,6 104 44
Seat CUPRA-Leon 0,6 50 20
Dacia Spring 1,2 34 41
Skoda Enyaq 0,6 135 33
Smart EqForTwo Cabrio 0,5 50 20
Mini COOPER SE 0,5 49 29
XEV IEV7S 0,3 37 57
Citroen e-SpaceTourer 0,6 100 36
Opel Combo e-Life 0,6 101 26
TOGG Suv 11,5 150 30
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Tablo 8.8 EA sarj istasyonun sarj talebinin haricinde ihtiya¢ duydugu ic talebin

olusturulmasinda kullanilan ekipman ve enerji tiilketimleri [146]

Giinliik Elektrik
Ekipman Adet Tiiketimi
[kWh/giin]
Temizlik Araci 1 0,44
Cay Otomati 1 53,64
Kompresor 1 2,99
Televizyon 1 2,84
Dondurma 1 10,86
Dondurucusu
Su Dondurucusu 1 3,55
Icecek Dondurucusu 1 3,55
Klima 3 15,96
Kiiciik Dondurucu 1 0,8
Bilgisayar 3 14,36
Otomat - 1 1 3,19
Otomat - 2 1 3,19
Bulasik Makinesi 1 0,09
Isaret Aydinlatmasi 3 23,94
Mobil Isiticl 1 2,39
Toplam - 141,79

Tiim bu verilerin 15131nda; otoyola kurulacak EASI'nin giinliik talep profili Sekil
8.4de, aylik talep profili Sekil 8.5de ve yillik talep profili Sekil 8.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 8.4 EASI giinliik talep profili
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Sekil 8.6 EASI yillik talep profili
8.3. YEK Verileri

Glines verilerinin sisteme yansitilabilmesi icin ilk optimizasyon safhasinda
YTUniin ilgili otoparki konum olarak HOMER Grid’e islenmistir. Ikinci
optimizasyon safhasinda ise daha cok illerin merkezleri secilerek konumlar
belirlenmistir. Daha sonrasinda yatay giines 1simimi, acgiklik indeksi ve sicaklik
verileri Diinya Capinda Enerji Kaynaginin NASA Tahmini (POWER) veri
tabanindan cekilmistir. Nitekim Tablo 8.2’de, yani senaryolar kapsaminda
yilliklandirilmis 6lcekte ortalama yatay giines 1sinimi, aciklik indeksi ve sicaklik

degerleri 6zetlenmistir. Sekil 8.7’de ise secilen illerin yatay giines 1sinim1 (R) ile

aciklik indekslerinin (CI) karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 8.7 Calismaya konu olan illerin giines verilerinin karsilastirilmasi
8.4. Mali Veriler ve Diger Girdiler

Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajans’nin (IRENA) yillara gore yayinladigi
raporlardan ve literatiirdeki arastirmacilardan elde edilen ortalama mali veriler
kullanilmistir. Enflasyon ve faizin degiskenlik gostermesi bu maliyetleri
belirsizlestirse de ortalama degerler secilmistir. Yani ne minimum ne de
maksimum maliyetler secilmistir. Hem HOMER Grid’e hem de HOMER Pro’ya
girilen mali degerler, iki optimizasyon safhasinin farkli zamanlarda yapilmasindan
otiirii farkli alinmistir lakin genelde benzer girdilerdir. Hem enflasyon hem de faiz
orani belirlenirken ise T.C. Merkez Bankas’nin 2021-2022 yillar1 itibar ile
kapadig1 ortalama degerler kullanilmistir. Bu yiizden faiz orani %14, enflasyon
orani %23 olarak alinmistir. Ayrica maliyetin yillara yayilmasi gerektiginden proje
omrii olarak her iki safha icin 20 yil belirlenmistir. Nitekim bu degerler, Tablo
8.9’da gosterilmistir. Ilk etap optimizasyonda yer almayan ikincil kullanim
EDS’lerin maliyetleri, cesitli literatiir calismalari degerlendirerek ortalamasi
alinmistir. Lakin bu da en iyimser senaryo degil, ortalama bir degerdir. Bu degerler
ise Tablo 8.10’da 6zetlenmistir. Ayrica iilkemizin kuru dalgali olmasindan otiirti

dolar bazinda HOMER’de calisilmustir.
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Tablo 8.9 Optimizasyonda kullanilan diger mali ve teknik girdiler

Faiz Oran [%] 14
Enflasyon Orani [%] 23
Sebekenin CO, Katsayis1 [g/kWh] 632 ve 385
Yilliklandirilmis Kapasite Eksikligi [%] |0

Proje Omrii [y1l] 20

Tablo 8.10 Optimizasyonda kullanilan hibrit sistemi olusturulan

komponentlerin maliyetleri

. Yeni Uretim SLB
Maliyetler PV EDS (0.8 - 0.75 - 0.7 kwh) | T¢5
Yatirim [$/kWh] 1000 250 83-77,8-72,6 300
Degistirme [$/kWh] 900 200 66 - 62,25 - 58,1 300
isletme ve Bakim [$/y1l] | 10 10 5 0.02

Ayrica iilkemizde {i¢ donem sebeke tarifesi kullanilmaktadir. Giindiiz, puant ve
gece donemlerinin her biri farkli enerji alim maliyeti sunmakta olup elektrik satim
maliyeti degiskenlik gostermemektedir. Iki optimizasyon sathasinda belli bir aralik
bulunmasindan o6tiirii ve artan elektrik maliyetlerinden dolay1r iki kisimda
degerlendirilen maliyetler degiskenlik gostermistir. Nitekim; Tablo 8.11’de ilk
optimizasyon etabinda kullanilan sebeke tarifeleri gosterilmisken Tablo 8.12’de
artan zamlardan sonra (Eyliil 2022 itibari ile) sebeke tarifelerine yer verilmistir ve
ikinci optimizasyon etabini olusturmaktadir. Ayrica giin Oncesi elektrik alim
maliyetleri EPIAS’dan cekildigi zaman; hem optimizasyonun &énerdigi sonuclar
bozdugundan otiirti hem de gercekei sonuclar icin 20 yillik proje 6mrii boyunca
giin Oncesi fiyatlarinin ayri ayri girilmesi gerektiginden, bunun da HOMER’de yer
almamasindan otiirii, belirlenen donemlerde sabit elektrik fiyatlar1 girilmistir.
Bunlara ilaveten EPA ve IEA 2021 raporlari incelendiginde, iilkemiz sebekesinden
alinacak kWh’lik birim elektrigin karbon emisyonu miktar1 385 g/kWh olarak
belirlenmistir. Ancak ilk etap optimizasyon sonuglari belirlenirken HOMER’in
onerdigi ulusal karbon emisyonu katsayisi yani 632 g/kWh secilmistir. Nitekim bu

degerler ise Tablo 8.9’da diger girdiler kisminda gosterilmistir.
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Tablo 8.11 ilk etapta kullanilan sebeke tarifeleri ve maliyetleri

. .. . Elektrik
. Tarife Donemi . L.
Tarife [saat] Maliyeti
[$/kWh]
Giindiiz 06.00 - 17:00 0,1
Pik 17.00 - 22.00 0,16
Gece 22.00 - 06.00 0,056
Satis 0 0,05

Tablo 8.12 ikinci etapta kullanilan sebeke tarifeleri ve maliyetleri

. . . Elektrik
. Tarife DoOnemi ..
Tarife [saat] Maliyeti
[$/kWh]
Giindiiz 06.00 - 17.00 0,1456
Pik 17.00 - 22.00 0,2134
Gece 22.00 - 06.00 0,0914
Satis o 0,04
Not: Pik ve Gece vakitlerinde sebekenin EDS’yi beslemesi
engellenmistir. Giindiiz vakitlerinde ise hem sebeke hem de
PV'nin EDS’yi besleyebilecegi varsayilmistir.

8.5. HGS Bilesenlerinin Teknik Verileri

Gerek literatiir taramasindan gerekse kataloglardan inceleme sonucunda; PV, yeni
tiretim EDS (lityum tipli ASM, ilk optimizasyon safhasi), konvertor (PCS) teknik
degerleri, HOMER’in sundugu 1 kW veya 1 kWh’lik ana modellere uygulanmuistir.
Burada secilen genel teknik kabuller Tablo 8.13’de 6zetlenmistir. Bunlardan farkl
olarak her iki optimizasyon safhasinin farkli zamanlarda yapilmasindan otiiri
kismi degisiklikler gériilebilmektedir, lakin cogunlukla aynidir. Ikincil kullanim
EDS tipleri, 6rnegin 0.8, 0.75 ve 0.7 kWh, HOMER Pro kiitiiphanesinde ASM tiirti
icinde olusturulmustur. Olusturulan EDS modellerine gercekci ciktilarin
degerlendirilmesi adina yaslanmaya etki eden tiim alt stirecler ilave edilmistir.
Ornegin: kapasitenin desarj giicii ile degisimi, degisime kadar olan déngii
sayisinin desarj derinligi ile degisimi, sicakligin goreceli kapasite ve raf omrii
lizerine etkisi diye siralanabilir. Belirlenen EDS teknik degerlerine gore ilgili egim
grafiklerinin parametreleri HOMER’ce uyarlanmistir. 1 kWh'lik yeni iiretim
EDS’nin ve yashlik analizinde kullanilan 0.8, 0.75 ve 0.7 kWh EDS’lerin teknik

verileri sirasiyla Ek boliimiinde, Tablo 4, 5, 6 ve 7’de 6zetlenmistir. Burada dikkat

edilecek nokta; 1 kWh’lik EDS’nin 0.8 kWh kapasiteye diismesi durumunda ikincil
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kullanima girecegi diistintilmiis olup 0.8, 0.75 ve 0.7 kWh’lik kapasitelere sahip
EDS’lerde ise EDSnin atilma vaktinin yani omiir sonunun 0.6 kWh olacagi

varsayilmustir. Nitekim bozulma orani limitleri buna gore ayarlanmistir.

Tablo 8.13 PV, yeni iiretim EDS ve PCS teknik verileri

PV
Tip Diiz Tabaka
Sicaklik Katsayisi [%/°C] -0,5
Hiicrenin i§1etme Sicaklig1 [°C] 45
Verimlilik [%0] 13
Deger Kayip Orani [%] 90
Zemin Yansimasi [%] 20 (Ilkinde) — 8 (ikincisinde)
Omiir [y1l] 20

Yeni Uretim EDS
SOChaglangic [%0] 100
40 (Ilkinde) - 20

SOCouin [%0] (iki(ncisinde))
Bozulma Orani [%] 20

PCS
Goreceli Kapasite [%] 100
Inverter-Konvertor Verimliligi [%] |95
Omiir [y1l] 20
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9

SONUC VE ONERILER

9.1. Optimizasyonun Ilk Safhas1 ve Sonuclar1

Artan EA sarj talebinin karsilanabilmesi ve 0z tiiketimin yani yenilenebilir
fraksiyonun artirilmasi amaciyla yeni iiretim bataryalarin katkisi incelenmistir.
Galisma, YTU Elektrik-Elektronik Fakiilte otoparkinda gerceklestirilmis olup
ikincil kullanima girilmedigi icin HOMER Grid kullanilmistir. Burada oncelikle
PV+Sebeke sistemi, sebekeye elektrik satis1 varliginda ele alinmis olup sadece
sebekeden beslenilmesi durumunda, boyle bir sistemin avantajlar
degerlendirilmistir. Sebekeye elektrik satisinin daha karl olmasi ve yeni tiretim
batarya baslangi¢ maliyetlerinin NPC’yi bozmasindan o6tiirii daha sonraki stirecte
sebekeye elektrik satisindan vazgecilmis olup Sebeke+PV+EDS sistemi
olusturulmustur. Yeni iiretim batarya katkisinin daha net goriilebilmesi icinse 0,
20, 40, 60, 80 ve 100 kWh'lik batarya kapasiteleri belirlenmis olup karsilastirma
yoluna gidilmistir. Tiim bu islemler, HOMER’in sonu¢ ekraninda yer alan lokal
coziimlerden yiiritiilmiis olup HOMER, sonuc ekraninda, artan NPC’ye gore en

ekonomik sonuclar listelemektedir.

Ik sonuclardan hareketle; 150 kW PV ve (114-119) kW PCS kapasitesi, artan EA

sarj talebine gore PV + Sebeke sistemini olusturmustur. Artan sarj talebi ile beraber
COE’nin, 0,07237 $/kWh artmasi dezavantaj olarak goriilse de en yogun sarj
talebinde olunsa dahil sadece sebekeden beslenilen sisteme gore maliyet, %29,3
azaltilabilmistir. Nitekim mali acidan artan sarj talebi ile beraber; yatirnmin geri
o0deme stiresi, 3,6 y1l artmis, NPC ise 1 milyon 838 bine ¢ikmistir. Tipki sebekenin
hafifletiimesinde oldugu gibi burada da yatirnmin geri 6deme siiresi 5,12 yil
azaltilabilmistir. Sarj talebinin diisiik oldugu durumlarda ise RF degeri %91,9’a
kadar artirilabilmis, sebeke ise %80,2’ye kadar hafifletilebilmis olup artan taleple
RF ve sebekenin hafifletiimesi neredeyse yari yariya azalmistir. Farkli olarak
yogun olmayan sarj durumlarinda, HGS’nin tercih edilmesi ile %95,7’ye kadar

mali tasarruf saglanabilmistir. Sebekenin hafifletilmesi ile paralel olarak ise
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karbon emisyonu, %80,2’ye kadar azaltilabilmistir. Keza artan sarj talebi ile SCR,
%93,3’e; azalan sarj talebi ile SSR ise %80,25’e ulasmistir. Sarj talebinde yasanan
bu degisimlerle; SCR, neredeyse %60 artmis olup SSR ise yar1 yariya azalmistir.

Sekil 9.1’de ise artan EA sarj talebine baglh olarak RF ve sebekenin hafifletilmesi

degerlendirilmistir.
100 90
80 &
80 70 é
= ° \ %0 é
& 40 0 5
30 =
20 20 8
(0]
10 =2
0 o
(A0) (A1) (A2) (A3) (A4
E=E RF [%] =O==Sebekenin Hafifletilmesi [%]

Sekil 9.1 Artan EA sarj talebine baglh olarak RF ve sebekenin hafifletilmesi

Daha sonrasinda, sebekeye elektrik satisi varligi 1si§inda, yeni iiretim batarya
katkis1 sorgulansa da sayilan sebeplerden otiirii pek bir degisim gozlenememistir.
Ornegin; bataryann ilavesi ile RF’deki degisimin %0,2 kadar kiiciik olmasi gibi.
Sebekeye elektrik satis1 kaldirilip ilgili batarya kapasiteleri sisteme yansitildiginda
ise yogun olmayan sarj talebinde; RF %6’ya kadar, SCR %5,7’ye kadar, SSR ise
%?7,8’e kadar artirilabilmistir. Sarj talebinin artmasi ile beraber bu avantaj, %0,5’e
kadar diismiistiir. Farkli olarak yeni iiretim batarya kapasitesi 100 kWh olsa dahil,
RF ve SSR yaklasik %52 ve %49 azalmis olup ve SCR yaklasik %61 artmustir.
Kisacasi talebin en yiiksek oldugu durumlarda, batarya kapasitesi ne kadar artarsa
artsin, fazla enerjideki azalmaya bagli olarak ilgili 6z tiiketim oranlarinda fazla bir

artis olmayacagi gortilmiistiir.

Not: Burada ekonomik HGS boyutlari ise; 150 kW PV, (41,7 — 124 kW) PCS olarak
degismektedir. Konvertor giiciiniin 120 kW bandina cikmasi ise artan EA sarj

talebi ile olmustur.

Bir diger nokta ise artan batarya kapasiteleri ile talebin yogun olmadigi

senaryolarda, SSR'deki artis nedeniyle yatirimin geri 6deme siiresi 2,7 yila kadar
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artmistir. Benzer sekilde, artan EA sarj talepleri ve batarya kapasitesi neticesinde,

SSR'deki diisiis beraberinde geri 6deme siiresini %55’e kadar azaltmustur.

Ayrica HGS'de; batarya kapasitesinin 0 kWh’den 20 kWh'ye cikarilmas: ile 80
kWh’den 100 kWh'e cikarilmasi aymi etkiyi yaratmamaktadir. Ornegin, B.0 alt
senaryosunda, batarya kapasitesinin 20 kWh’ye cikarilmasi sonucu; RF %2,3, SCR
%1,2 ve SSR %2,9 artirilabilmistir. Nitekim bu degerler, B.4 alt senaryosunda yani
talep arttikca %0,5'e kadar artabilmistir. Diger bir deyisle, B.0 alt senaryosunda
PV enerji liretimi ve yogun olmayan EA sarj profilleri uyum icindedir. Fazla
enerjiyi depolamak icin batarya kullanilarak RF daha etkili bir sekilde
artirillabilmistir. Keza enerji dengesi nedeniyle ayni durum SCR ve SSR'de de
gozlenmistir. Tablo 9.1’de ise artan sarj talebi ve batarya kapasitesinin 6z tiilketim

lizerine etkisi 6zetlenmistir.

Tablo 9.1 Artan sarj talebi ve batarya kapasitesinin 6z tiiketim {izerine etkisi

Senaryo (B.0) (B.1) (B.2) (B.3) (B.4)
Yeni
Uretim RF |SCR| SSR | RF |SCR [SSR| RF | SCR [ SSR | RF | SCR | SSR | RF | SCR | SSR
Batarya [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
[kwh]

0 80,2 | 35,8 | 84,4 | 69,6 | 63,9 | 73,2 | 58,7 | 83,3 | 61,8 | 49 | 94 | 51,5 |40,7 | 98,3 | 42,85
20 823 37 | 87,3 | 70,8 65,3 | 74,9 | 59,5 | 84,8 | 62,8 |49,4 | 95,1 | 52,1 | 40,9 | 99 | 43,1
40 83,9 37,9 [ 89,35 | 71,8 | 66,5 | 76,2 | 60,1 | 86 | 63,7 |49,8| 96 |52,6 | 41 | 99,2 | 43,25
60 84,9384 | 90,6 | 72,7 | 67,5 | 77,5 | 60,7 | 87,1 | 64,5 | 50,1 | 96,8 | 53 |41,1] 99,6 | 43,4
80 85,7 38,8 | 91,6 | 73,5 | 68,4 | 78,4 | 61,3 | 88,1 | 65,3 | 50,3 | 97,3 | 53,3 | 41,1 | 99,7 | 43,45
100 86,2 | 39 | 922 |741| 69 |79,2|61,8| 89 |65,9|50,5| 97,8 | 53,6 | 41,2 | 99,8 | 43,5

Farkli olarak COE ve NPC, batarya kapasitesindeki artisla benzer sonuclar
vermistir. EA sarj talebi arttikca sebekeden elektrik alimindaki artis nedeniyle
isletme maliyetleri artmis olup NPC’nin 4,5 kat yiikselmesine sebebiyet vermistir.
NPC'ye kiyasla COE'de de benzer sonuclar goriilmiistiir. Ornegin, B.0 alt
senaryosunda, 100 kWh kapasiteli bataryanin eklenmesiyle, COE ve NPC sirasiyla
0,0775 $/kWh, 0,339 M$ olarak elde edilmistir. Buna karsilik, ayni batarya
kapasitesinde, B.4 alt senaryosunda bu degerler sirasiyla 0.0784 $/kWh, 1.858

MS$ olarak bulunmustur.

Sekil 9.2’de ise ilgili EA sarj talebinin artisina gore 100 kWh bataryanin HGS
tizerindeki RF etkisi gosterilmektedir. Ayrica 100 kWh’lik batarya ile artan sarj

talebinde hibrit ¢6ziimiin karbon emisyon degisimi de sekilde yer almaktadir.
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Burada 6z tiiketim oranlarinda en biiyiik etkiye sahip olan 100 kWh yeni {iretim

batarya kapasitesi tercih edilmistir.

100 200
/) 180 .
80 160 =
140 %
<60 120 =
5 100 £
40 ar A
60 &
. 5
<
0 0 M
B.0O) @B1) B2 @B3) (BY
C—PV+Sebekeye Yeni Uretim Bataryanin Eklenmesi
== PV+Sebeke
==O==K arbon Emisyonu [ton/y1l]

Sekil 9.2 100 kWh yeni iiretim bataryanin RF ve karbon emisyonlar1 {izerindeki

etkisi

Sekilden hareketle HGS'ye 100 kWh batarya kapasitesi dahil edilmesi ile RF %6'ya
kadar artirilabilmistir. Talep arttikca, tipki SCR ve SSR'de oldugu gibi, fazla
elektrigin azalmasi nedeniyle RF iizerindeki batarya etkisi azalmistir. Ayrica artan
EA sarj talebi ile 100 kWh batarya kapasiteli HGS ¢6ziimiiniin karbon emisyonu,
7,85 ton/y1l baslangic degerinden 22 kat artmistir. Farkli olarak, her EA sarj talebi
senaryosunda, batarya kapasitesindeki artis nedeniyle depolanan enerji artmis ve
sebekeden satin alinan elektrik azalmistir. Ornegin B.0 alt senaryosunda
sebekeden satin alinan elektrik 100 kWh batarya ile tipki RF'de oldugu gibi %6
azaltilabilirken, artan EA sarj talebi ile bu deger %0,5'e kadar diismiistiir. Ayrica
artan batarya kapasitesi ile diisiik talep kosullarinda, karbon emisyonu %30,2'ye
kadar azaltilabilmistir. Bataryanin uygulanmadigi HGS c¢6ziimlerinin onerecegi
karbon emisyonu azaltma orani (Sadece sebeke ile PV+Sebeke karsilastirmasi),

yeni liretim batarya kullanimi ile %7,4'e kadar yiikseltilebilmistir.
9.2. Optimizasyonun ikinci Safhas1 ve Sonuclar1

Yeni iiretim bir bataryanin HGSlerde 6z tiiketimi ciddi bir sekilde artirdig:
gozlendikten sonra ikinci optimizasyon safthasina gecilmistir. Bu kisimda, farkl

iklim bolgeleri ile kiyas yapilabilmesi i¢in talep profili olarak yol gilizergahinda
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kurulacak EA sarj istasyonu dikkate alinmis olup kamu binasi gibi ozel
sinirlamalari olan alana bagvurulmamastir. EA sarj talebi bu sefer artirilmamais olup
talep verileri, HOMER Grid’ten cekilmis, HOMER Pro’ya aktarilmistir. HOMER
Pro’da ise 0,8, 0,75, 0,7 kWh olarak belirlenen ikincil kullanim batarya (IKB)
kapasiteleri, modifiye edilmis kinetik batarya modelinde (ASM) olusturulmustur.
Daha sonrasinda, IKBmnin teknik degisimleri; farklh maksimum desar;
derinliklerinde (DOD) (%80, 70 ve 50) ve bataryanin artan maliyetine gore
degerlendirilmistir. Buradan her bir batarya tipi i¢in her bir DOD senaryosunda,
hangi mali katsayinin ikincil kullanimi ekonomik olmaktan cikaracagi analiz
edilmistir. Son asamada ise her bir batarya tipi hem kendi arasinda hem de farkl
tipler arasinda karsilastirilmis olup en uygun DOD senaryosu ve mali katsayi
belirlenmistir. Belirlenen en uygun durum (DOD, mali katsay1 ve batarya tipi)
sonrasinda, sisteme su anda diinyada da uygulanmakta olan karbon emisyonu
para cezasi yansitilmistir. 0’dan 100 $/ton’a kadar uygulanan para cezasinda,
optimum nokta tekrardan belirlenmis olup bu sefer farkli iklim bdlgelerinde,
ikincil kullanimin HGS’ye getirecegi avantajlar analiz edilmistir. Bu yiizden
Istanbul, Ankara, Izmir, Antalya, Erzurum, Trabzon ve Sanlurfa iklim bélgeleri
olarak belirlenmistir. En son asamada ise DOD, maliyet, batarya tipi, karbon

emisyonu ve iklim bolgesi degerlendirilerek optimum nokta tespit edilmistir.

Karbon emisyonu ve farkli iklim bolgelerine kadar yapilan

cikarimlar:

e 1lk etapta ikincil kullanim 6zellikleri yansitilan yeni iiretim batarya ile
PV+Sebeke sistemi ele alinmistir. 300 kW PV, 231 kW PCS kapasitesi en
ekonomik c6ziim olarak Onerilmis olup yeni iiretim batarya, baslangic
maliyetinden oOtilirii sebekeye elektrik satisinin da oldugu bir ortamda
Onerilmemistir. Boyle bir sistemde COE 0,06715 $/kWh, NPC 2,14 M$, RF
%58,6, karbon emisyonu 104.038 kg/yil ve geri 6deme siiresi ise 11,32 yil
olarak bulunmustur. Sonuclardan da goriilebilir ki boyle bir sistem, sadece
sebeke yapisina gore avantaji kismi olsa da, hem teknik acidan hem de mali
acidan uygun degildir.

o Diger IKB tiplerine gore daha yiiksek émiir boyu enerji cikisi, daha az LCOE
degeri sundugundan 0,8 kWh kapasiteli IKB tercih edilmelidir. Ornegin en
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uygun maliyet senaryosunda (1 mali katsayis1): LCOE %2’e kadar azalmas;
1 adet IKB'nin émiir boyu enerji ¢ikist %14,03’e kadar artmustir. Desarj
derinligi azaldikca bu iyimser oranlarda sirasiyla %0,63 ve %1,47 azalma
meydana gelir. DODun azalmasi arz-talep dengesinde IKB'de
depolanabilecek ve IKB’den aktarilacak enerjiyi kisitlayacak olup daha cok
sebekeye bagimli kalmacaktir. IKB'nin verimsiz kullanim ile sonuclanr.
Farkli olarak 0,7 kWh ile ikincil kullanima girilmesi, 0,8 kWh’e gore; daha
cok maliyet getirir, ikincil uygulamalarda kullanimi ise birincil kullanim
sirasinda daha cok kimyasal reaksiyon hizinin artmasindan 6tiirii
elektrotlarin bozulmasina sebebiyet verir, bu yiizden enerjisinden daha az
faydalanilir.

DOD,,., azaldik¢ca maliyetin en uygun oldugu durumda, her bir IKB tipi icin
dongii 6mrii uzadigindan, degistirme — isletme — bakim maliyetleri azalir
dolayisiyla toplam maliyetin azalmasi olumlu olarak goriilebilir. Lakin 1
adet IKB'nin émiir boyu enerji ¢cikisinin daha diisiik cekme/verme akimlari
ve DOD,,.,x araliginin tercih edilmesinden otiirii azalmistir ve bu avantaj yok
olmustur. Orneklemek gerekirse 1 mali katsayisi i¢cin DOD,,. %50’ye kadar
azalunldiginda LCOE %5,47'ye kadar azalmistir lakin  IKB'nin
kullamilabilirligi yani enerji cikis1 %11,68’e kadar azalmustir. Ayrica IKB
maliyeti 1,3 katsayisina kadar artirilsa da HOMER tarafindan optimal
¢ozlimlerde ikincil kullanima basvurulmaktadir. Ayrica sebekeye elektrik
satis1 daha baskin olur ve bu durum digerlerinde 1,2 olarak gozlenmistir.
DOD,.;larin degismesi sonucu kirilma noktalarinin haricinde RF’de pek bir
degisim gozlenmemistir lakin en uygun mali katsayida DOD,,.,, azaldikca
RF %5,3 ile 6 araliginda azalmistir. DOD,,,, azaldikca kirilma noktalarinda
yasanacak RF degisimi IKB'nin de verimsiz kullanimindan 6tiirii azalmistir.
Hem RF’nin daha yiiksek imkanlar sunmasindan otiirii hem LCOE yani
maliyetin az olusundan 6tiirii hem de émiir boyu IKB enerji cikisinin yiiksek
degerler icermesinden dolay1 olup DOD,,,/in %80 olarak alinmasi daha
makuldiir.

Farkli olarak DOD,,. azaldikca [KBnin ilk yil kullanimi sonucunda,

yaslanma veya bozulma orami azalmaktadir. Ornegin en uygun mali
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senaryoda, DOD,,.,/1n %80’den %50’ye diistiigii diisiiniiliirse, IKB'nin ilk y1l
kullanimi sonucunda bozulma orani %0,72’e kadar azalmis olup daha az
yaslanmistir. Yani DOD,,,, azaldik¢a 6miir sonuna (EOL) kadar IKB, 6rnekte
de goriildigii gibi dongii bozulma oraninin diismesinden o6tiirii, daha ¢ok
déngiiye girebilmektedir. Lakin diisiik DOD,,,, degerlerinde IKB kullanimi
faydali degildir. Ciinkii yiikiin degismedigi kabul edilirse fazlaca depolanan
enerjinin diisiik DOD,,,, ile sadece az bir kisminin enerji dengesinde
kullanilmast mantiksizdir. Illa ki déngii omrii uzar lakin talebin
karsilanmasi icin daha ¢ok sebekeye basvurulur, bu da LCOE’yi yiikseltir,
emisyon degerlerini artirir. Nitekim batarya {ireticilerinin 6nerdigi DOD
degerlerinde calisilmasi gerekir. Lakin yiik degisimine bagli olusacak akim
degerleri, ilgili DOD araliginda calisilmasina imkan vermeyebilir. Farkli
olarak iireticiler belli DOD seviyeleri icin dongii 6mriinii sunarlar. Hem yiik
hem de DODun degismesi sonucunda, ireticinin belirttigi imkanlara
erisilemeyebilir, IKB kullanimi verimli ve uzun 6miirlii olmayabilir.

Su unutulmamalidir ki: DODun haricinde sicaklikta IKB yaslanmasim
tetiklemektedir. Sicaklik ve zamana bagli bozulma/yaslanma oranlar
incelendiginde, DOD’a bagli dongii bozulmasina gore yaslanmay1 daha ¢ok
etkilemektedir. Ornegin en uygun maliyette, sicakliga bagh bozulma orani
digerine gore %0,91’e kadar yaslanmayir daha fazla etkilemistir. DOD
artikca ise (sicakliga bagli bozulma degismezken DOD’a bagli dongii
bozulmasi1 azalir) aradaki bu fark daha net goriilebilmistir. Sicaklik,
bataryadaki aktivasyonu hizlandirir, elektrotlar1 bozar yani kimyasal
siirecin bozulmasini artirir. Ayrica ortam sicaklig1 da batarya yerinde dursa
bile IKB émriinii kisaltmaktadir. Farkli olarak belirlenen DOD araliginin
ylkiin her zaman yiiksek talep gostermeyeceginden dolayr bozulmay:
sicaklik kadar artirmasi beklenemez. Nitekim HOMER’de hangisi yiiksek ise
o dikkate alinsin secilmisti.

Baska bir nokta ise DOD degerinin artip azalmasi, sicakliga bagli bozulma
oranlarin1 degistirmemektedir. DOD, bataryadan cekilen akim veya
bataryaya aktarilan akim ile iliskili iken sicaklik bir kimyasal siirectir.

DOD’a bagli akim degerleri arttikca IKB ic sicaklig1 artar, émrii diiser, bir

101



de bu sicakhigin artisindan etkilenen sicaklik bozulma orani IKB’yi ayrica
yaslandirir. Farkli olarak sicakliga bagli bozulma orani; raf omriiniin
artmasi ve daha giicli sicaklik bagimlilig1 ile azalmaktadir, sicakligin
ylikselmesi ile artmaktadir. Yani durdugu yerde (raf) 6mrii kisa olan, daha
kotii sicaklik bagimlihgi olan (daha cok sicakliktan etkilenen) IKB,
sicakligin artmasi ile daha cok yaslanir, DOD’un yani dongii/¢evrimin buna
bir etkisi yoktur.

Ayrica her bir DOD senaryosunda, 0,8 kWh kapasiteli IKB’de sicaklik ve
DOD’a bagh bozulma oranlari, digerlerine (0,75 ve 0,7 kWh) gore daha
ylksektir. Birincil kullanim sonucunda daha diisiik kapasitede ikincil
kullanima geciste, IKB'nin verebilecegi enerjiden daha az faydalamlr,
ayrica sarj ve desarj olabilecegi enerji degerleri azalmaktadir. 0,8 kWh
kapasiteli IKB, sarj ve desarj olurken daha cok enerji kullanilacagindan
otiiri IKB kimyas: daha cok bozulur. Farkli olarak tipki telefon
bataryalarinin %90’dan %100’e yavas sarj olmasi gibi ilk kullanim omri
sonucunda daha cok yaslanan IKB'nin, ikincil uygulamalarda tercih
edilmesi durumunda, kendini daha c¢ok bozulma egiliminde
hissetmesinden &tiirii daha yavas bozulur. Ornegin, ikincil kullanimin ilk
yilinin sonunda, %80 DOD,. degerinde: 0,8 kWh kapasiteli IKB'nin;
sicakliga bagli bozulma orami1 %2,43, DOD’a bagli bozulma orani %2,24
iken 0,7 kWh kapasiteli IKB'nin; sicakliga bagli bozulma oram %]1,39,
DOD’a bagli bozulma orani %1,28tir. Yani ikincil kullanimin baslangic
kapasitesi veya SOH %12,5’e kadar azalirsa ikincil kullanimin ilk yilinin
sonunda; sicakliga bagl bozulma orani %1.04, DOD’a bagli bozulma orani
%0.96’a kadar azalacagi gortilmiistiir. Aktivasyon enerjisinin yiiksekligi,
sicaklik bagimhiliginin az olmasi, bataryadan cekilen/aktarilan akimlarin
daha fazla olmasi 0,8 kWh kapasiteli IKB’yi daha cok bozulmaya
ugratmistir.

Keza DOD,,.x azaldik¢a (en uygun maliyet, 0,8 kWh IKB icin) SCR %13,23’e
kadar, SSR %12,2’e kadar azalmistir. Sebekeye daha cok basvurulmus,
elektrik satis1 ve alimi, kisitlanan IKB’nin DOD,,,, seviyesinden dolay: artis

gostermistir. Oz tiiketimi artiricr IKB kullammminin avantaji, ortadan
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kaybolmustur. Yani %50 DOD,,, ikincil kullanim uygulamalarinda 6z
tliketimi oldukca etkilemistir. Lakin RF’yi, daha ¢ok PV etkilediginden otiirii
kirilma noktalarinin haricinde pek degisim gostermemistir.

e 0,8 kWh kapasiteli IKB’de, %80 DOD,,,, icin mali katsay1 1,3’den sonra,
%70 DOD,,,.x icin 1,1’den sonra ve %50 DOD,,,, i¢in 1,2’den sonra kirilmaya
ugramistir. Bu mali katsayilardan &tede IKB kullanimi uygulanabilir
degildir. Mali artis, NPC’yi bozmus, IKB kapasitesini azaltmis, azalan
kapasiteye bagli bireysel kullanimini artirmis, Omriini azaltmistir.

Sebekeye bagimlilik artmis, emisyon degerlerini yiikseltmistir.

Neticede en uygun durum; 0,8 kWh kapasiteli IKB, 1 mali katsayisi ve %80 DOD,.
olarak bulunmustur. Tablo 9.2, 9.3 ve 9.4'de ise cikarimlara uygun genel sonuglar

karsilastirilmis ve verilmistir.

Tablo 9.2 IKB tipine ve DOD,,,;’a bagh olarak mali kirilma noktalari

DOD,... | iKB Tipi Kirilma Noktasi (Mali
Carpan)

0,7 kWh 1,2

80 0,75 kWh 1,2
0,8 kWh 1,3
0,7 kWh 1

70 0,75 kWh 1,1
0,8 kWh 1,1
0,7 kWh 1,1

50 0,75 kWh 1,2
0,8 kWh 1,2

Tablo 9.3 1 mali katsayisinda farkli DOD,,,, ve IKB tipleri icin ilk y1lin sonunda

yasanacak IKB bozulma oranlari

ilk Yilin Sonunda Bozulma
Oranlan . .
DOD,.y | IKB Tipi [%] Ilk Yilin Sonunda GCevrim
Sayisi
Sicaklik Etkisi | Dongii Etkisi

0,7 kWh 1,39 1,28 124,11
80 0,75 kWh 1,94 1,79 123,99
0,8 kWh 2,43 2,24 124,26
0,7 kWh 1,39 1,14 110,46
70 0,75 kWh 1,94 1,59 109,93
0,8 kWh 2,43 2,01 111,28

0,7 kWh 1,39 0,86 83,7

50 |0,75 kWh 1,94 1,2 83,21
0,8 kWh 2,43 1,52 84,15
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Tablo 9.4 1 mali katsayisina gore farkli DOD,,, seviyelerinde ve IKB tipinde

yasanacak IKB enerji cikis1 degerleri

Tek bir IKB'nin Omiir Boyu Verebilecegi
DOD.x | IKB Tipi Enerji Miktar

[kWh]
0,7 kWh 1498,1

80 0,75 kWh 1597,52
0,8 kWh 1708,31

0,7 kWh 1418,54

70 0,75 kWh 1514,15
0,8 kWh 1614,5

0,7 kWh 1340,45

50 0,75 kWh 1415,525
0,8 kWh 1508,81

9.2.1 Karbon Emisyonu Para Cezasinin Sisteme Yansitilmasi

Ulkelerin karbon politikalar1 incelendiginde; 70 $/ton’a kadar para cezasi
uygulanmaktadir. Bu rakamin gelecekte 100 $/ton’a ulagmasi beklenmektedir.
Burada ise para cezasinin 70’den 100’e cikarilmasi sonucu HGS c¢oziimlerinin
kirllma noktasindan gectigi goriilmistiir. Yani ekonomiklik ve teknik
karsilastirmay1 saptirmistir. Ayrica konvertor maliyetinin yiiksek olusundan otiirii
IKB'ler etkisini pek gosterememektedir. Bunun icin yatirim, degistirme maliyetleri
250 $/kW’a diisiiriilmiistiir. Karbon emisyonu para cezasi ise 0,8 kWh IKB icin
%80 DOD,,.,, seviyesinde ve en ekonomik sartlarda Istanbul sartlarinda sisteme
yansitilmistir. Tablo 9.5’de ise bu uygulama sonucunda elde edilen karsilastirma

verileri yer almaktadir.

Tablo 9.5 Karbon emisyonu para cezasinin HGS’ye uygulanmasi

CO2 Basit Geri Karbon

Para PV iKB | PCS | LCOE Odeme Emisvonu | RE. | SCR | SSR | Eiwa

Cezas1 | [kW] | [adet] | [kW] | [$/kWh] Siiresi [k /y 1 [%] | [%] | [%] | [kWh]

[$/ton] [yil] gy

0 298 | 1040 | 142 | 0,0768 12,06 62.405 68 |79,3| 72,8 | 1700,6
10 300 | 1026 | 143 | 0,07765 11,73 62.783 68 | 78,8 | 72,78 |1701,94
20 300 | 1046 | 144 | 0,07901 9,9 62.231 [682| 79 | 73 | 16953
30 300 | 1057 | 141 | 0,08042 9,62 60.947 | 68,7 | 79,7 | 73,65 | 1701,3
40 300 | 1075 | 138 | 0,08225 9,41 60.302 | 68,8 | 80,4 | 74,2 | 1690,5
50 300 | 1072 | 137 | 0,0836 9,17 59.899 | 68,9 | 80,7 | 74,5 | 1704,9
60 300 | 1100 | 138 | 0,08493 8,98 58.848 | 69,4 | 81 | 74,8 | 1679,3
70 300 | 1194 | 177 | 0,08488 9,05 57.966 |70,4|78,7| 72,7 | 1590,5
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Tablodan da goriilebilecegi iizere karbon para cezasi arttikca, LCOE yani mali
degerler %10,5 artis gostermistir. Lakin 6z tliketim verileri incelendiginde; RF
%2,4, SCR %2,3 ve SSR ise %2,1 artis gostermesi, bu olumsuzlugu az da olsa
giderebilmistir. 70 $/ton’luk senaryoda uygulamanin bir kirilma yasadigini
sOylemek miimkiindiir, fakat parametrelerin cogu bu durumdan olumsuz
etkilenmemistir. Gelgelelim yillik karbon emisyonu ise %7,67 azaltilabilmistir. ilk
yilin sonunda yasanacak IKB bozulma oranlarinin ve fazla elektrik {iretiminin
karbon para cezasindan etkilenmedigi saptanmustir. Tek bir IKB'nin émiir boyu
sunabilecegi enerji miktar1 ise karbon para cezasina karsi1 dalgali bir degisim
gosterse de, %6,5’a kadar azaldig1 sOylenebilir. LCOE’deki artis akla ekonomikligin
giderek bozulmasini getirebilir. Lakin basit geri 6deme siireleri incelendiginde, 3,1
yillik bir avantaj elde edilebilmistir. Neticede, 70 $/ton karbon para cezasinin en

makul alt senaryo olduguna karar verilmistir.
9.2.2 Farkl iklim Bélgelerinde iKB’nin Uygulanabilirligi

0,8 kWh IKB, %80 DOD,,.,, en uygun mali katsayida ve en yiiksek karbon para
cezaslt (70 $/ton) yani adim adim bulunan en optimal alt senaryolar, farkli iklim
bélgelerine yansitilmistir. Secilen iklim bélgeleri ise; Istanbul, Izmir, Ankara,
Antalya, Trabzon, Erzurum ve Sanhurfa’dir. Degisimi daha net gorebilmek icinse
DC/AC inverter orani 1,5’e sabitlenmistir. Yani 300 kW PV, 200 kW PCS
kapasiteleri. Buradaki ilk amac farkli iklim alanlarinda, IKB'nin getirebilecegi
avantajlar1 analiz etmektir. IKB teknik verilerinin, bu iklim bélgelerinde nasil
degisecegini gormek ise ikinci amactir. Tablo 9.6’da bu iklim bolgelerinde elde
edilen genel teknik, ekonomik ve cevresel sonuclar 6zetlenmistir. Tablo 9.7’de ise
IKB'nin bolgelere gore teknik verilerinde goriilen degisimler yansitilmaktadir.
Buradaki bozulma oranlar1 ve cevrim sayisi ise ilk yilin sonunda go6zlenen

degerlerdir.
Tablo 9.6 ve 9.7’den hareketle:

LCOE bakimindan, Erzurum en makuli dursa da (%25,22’e kadar) sicakliklarin
oldukea diisiik, kurulum alaninin kisith oldugu béyle bir alan icin PV kullanimi
verimsiz olup daha cok sebekeye bagimli kalinir. Nitekim karbon emisyonu degeri,

digerlerine gore %52,84’e kadar daha fazladir.
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Basit geri 6deme siiresi bakimindan, Izmir 8.17 yil ile en diisitk amortisman
siiresini sunmaktadir. Sicaklik ve gilines 1sinim verilerinin iyi oldugu bu bolge,
Antalya’daki yiiksek sicakliklarin IKByi Izmire gére daha cok bozmasindan
(sicaklik olarak %0,18) étiirii faydalidir. Nitekim Antalya icin IKB émrii, 0,56 yil
daha avantajlidir. Ayrica en diisiik NPC imkanina (%19,13’e kadar) sahip Izmir,

ekonomik olarak uygulanabilir bolgedir.

Omiir sonuna kadar hizmet siireleri analiz edildiginde, Erzurum’un secilmesi
uygun goziikebilir. Diisiik sicakliklar yiiksek sicakliklara gore kimyasal siireci daha
az bozmaktadir. Diisiik sicakliklarda IKB'nin icindeki malzeme tam olarak
etkinlesmez yani kimyasal etkinligi daha az olur, dolayisiyla ic direnci artar, IKB
omriinii en fazla etkileyen sicaklik bozulmasi diisiik olur. Yiiksek sicakliklarda ise
IKB icindeki kimyasal siire¢ hizlanir, elektrotlar bozulur, émiir azalir. Bu baglamda
Oomiir Erzurum’da fazla olsa da emisyon %52,84’e kadar fazla ve 6z tiiketimde SCR
%18,435’e kadar, SSR, %10,88’e kadar daha azdir. Nitekim, bozulma oranlarinda
ana etken sicakliktir. Bu yiizden émiir boyu tek bir IKB enerji cikisinin yiiksek
olmasi (%8,09’a kadar), bozulma oraninin az olmasi da (sicaklik icin %1,31’e
kadar, dongti icin %0,53’e kadar) bundandir. Keza Trabzon’da da yillik yagislarin
yliksek olusu bozulma oranlarini azaltmis (sicaklik icin %0,98’e kadar, dongii i¢in
%0,49’a kadar) olup uygulanabilir alanin imkansizligi, emisyonun (%27,26’ya

kadar) ve basit geri 6deme siiresinin yiiksekligi (1,45 yil) negatif yanlarindandr.

Neticede Istanbul iline gore; ekonomiklik (%21,72), 6z tiiketimin yiiksek olmasi
(RF igin %7,7, SCR icin -%4,39, SSR icin %8,65), karbon emisyonun azligindan
(%20,7) ve bozulma oranlarinin makulliigiinden (sicaklik icin -%0,27, dongii icin
-9%0,44) dolay1 Izmir en uygulanabilir alandir. Ayrica IKB kapasitesi de yiiksektir

ki IKB icin uygulanabilir firsatlar sunmaktadir.
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Tablo 9.6 Farkli iklim bolgelerinde, PV+Sebeke+IKB hibrit sisteminin

degerlendirilmesi

Basit

. Geri
Bolge | PV | IKB | PCS | LCOE NPC Sdeme | RF | SCR | SSR | GHG
[kW] | [adet] | [kW] | [$/kWh] [$1 siiresi | [7°1 | [%] | [%] [kg/yill

Lyil]
istanbul | 300 | 1258 | 200 | 0,08565 | 2.145.498 | 9,52 | 70,5 | 77,50 | 71,57 | 58.383
izmir | 300 | 1185 | 200 | 0,06704 |1.800.946 | 8,17 |78,2|73,11 |80,22| 46.298
Antalya | 300 | 1214 | 200 | 0,07177 | 1.867.918 9,8 | 77,4 | 75,65 | 79,5 | 46.346
Ankara | 300 | 1361 | 200 | 0,07055 | 1.956.396 | 9,21 | 75,1 | 69,63 | 75,72 | 54.430
Erzurum | 300 | 901 | 200 | 0,06405 | 2.000.877 | 8,98 | 71,3 |59,065| 69,34 | 70.762
Trabzon | 300 | 1253 | 200 | 0,08062 | 2.065.168 | 9,62 | 70,8 | 75,66 | 71,94 | 58.922
Sanhurfa| 300 | 1141 | 200 | 0,06799 | 1.832.407 | 9,55 | 76,9 | 72,5 | 78,75 | 49.068

Tablo 9.7 Bolgesel olarak IKB teknik verilerinin degerlendirilmesi

Omiir Sonuna Déngii Sicaklik
.. kadar Eixs-1 st Cevrim/Déngii

Bolge . . Bozulmasi | Bozulmasi

Hizmet Siiresi [kWh] Sayis1

[%] [%]

. [yal]
Istanbul 10,3 1525,08 1,9 2,43 105,59
Izmir 9,23 1539,5 2,34 2,7 129,7
Antalya 8,67 1410,21 2,25 2,88 125
Ankara 12 1519,03 1,67 2,09 92,5
Erzurum 13,4 1524,34 1,81 1,57 100,5
Trabzon 12,7 1752,26 1,85 1,9 102,7
Sanlurfa 8,75 1499,63 2,48 2,86 137,7
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Tablo 1 Ulkelerin ulusal ve eyalet bazli uyguladig1 politikalar ve hedefler [93]

. Uygulanan . Hafif | Agir Duvurulan
Ulke | Politika Temel Politika Onlemleri ve Tesvikleri Temel Politika Hedefleri Ticari | Ticari lel
Sayis1 Arac | Arac¢
Yolcu adina kullanilacak hafif ticari EA’lar i¢in 2025'e kadar 4,6 2025 yilina k.a dar yoleu arag Sa'.[1§la7r1nda %2.0 l.l KEA
L/100 km (WLTP) veya 4,0 L/100 km (NEDC) yakit ekonomisine pay1 ve 20 milyondan fazla yeni EA'min san ihtiyac v 2020-2021
uyulmas: gerekmektedir. icin altyap1 olu§Furulma51'. Ayrica otoyol hizmet 2022
alanlarinin %60'nin FCS'e ayrilmasi.
Cin 6 2020 yilina kadar yolcu adina kullanilacak ticari EA satiglar1 icin | 2025 yilina kadar 100.000 yakit hiicreli yolcu EA
%12 kredi saglanacaktir. Bu kredi yiizdesi; 2021'de %14, 2022'de | satis1 ve 2030-35 déneminde bu rakam yaklagik 1 v 2020
%16 ve 2023'te %18 olarak belirlenmistir. milyon adet hedeflendi.
Agr ticari EA’larin tiim satis ve tescilleri icin 10,6-41 L/100 km ikinci agamada, yakit tiiketimini %14-16 oraninda v 2016
yakit ekonomisine uyulmasi gerekmektedir. azaltma hedefi konulmustur.
2027'de (arac kategorisine ve agirligina bagh olarak)
2017'ye gore %5-27 oraninda emisyon degeri v v
diisiiriilmesi hedeflendi.
L o 2025 yilina kadar sekiz ABD eyaletinde, toplam hafif 2014
2021-20-2.6 iiretimli modeller icin kurumsal qrtalama yal.<1t ticari arac stokunda 3,3 milyon sfir emisyonlu EA v v 2016
ekonomisi sinir1 her yil %1,5 arttirilirken emisyon degeri ayni hedeflendi. 2020
oranda azaltild. 2022
15 bolge/eyalet ve Columbia Bolgesi'nde, tiim yeni
ABD 7 orta ve agir hizmet ticari araclar icin 2030 yilina v
kadar %30, 2050 yilina kadar %100 sifir emisyonlu
EA satist hedefi konuldu.
Kaliforniya eyaleti i¢in 2030 yilina kadar ulasim yakit
havuzunun karbon yogunlugunu (CI) 2010'a kiyasla v v
2025 yilina kadar on eyalette, yolcu ticari araglarinda sifir en az %20 azaltmak. 2009
emisyonlu EA tercih edilmesi i¢in iireticilere %22'lik satis kredisi
imkani tanind. Kaliforniya eyaleti i¢in 2025 yilina kadar 1,5 milyon, 2016
2030 yilina kadar 5 milyon sifir emisyonlu EA stok v v

hedefi
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Tablo 1 Ulkelerin ulusal ve eyalet bazli uyguladig1 politikalar ve hedefler (devami)

Ulke

Uygulanan
Politika
Sayis1

Temel Politika Onlemleri ve Tesvikleri

Temel Politika Hedefleri

Hafif
Ticari
Arac

Agir
Ticari
Aracg

Duyurulan
Yil

Japonya

Yolcu ticari araclari i¢in 2030 yilina kadar 25,4 km/L
yakit ekonomisi belirlendi. Bu deger, 2016'ya kiyasla
%32,4'liik bir iyilesmeye esdegerdir.

2030 yilina kadar yolcu ticari arag satislarinda; BEA ve
PHEA’larin %20-30, HEA’larin %30-40 ve FCEA'larin %3
paya ulagsmasi hedeflendi. 2035 yilina kadar ise ayni tipte
arag satiglarinda, EA’larin %100 paya sahip olmasi
gerekmektedir.

2018-2020

Agir ticari araclar icin 2025'e kadar 6,52-7,63 km/L
(JCO8) (arag sinifina ve agirhigina bagh olarak) yakit
ekonomisi belirlenmistir.

2015 standardina gore 2025'e kadar agir ticari araclarin
yakit tiiketimini %13,4-14,3 oraninda azaltma hedefi
konulmustur.

2019

Norveg

2025 yilina kadar yolcu ticari arac satiglarinda %100

sifir emisyonlu EA payi. Ayrica sehir ici otobiis satiglarinda
%100 sifir emisyonlu EA hedefi. 2030’a kadar ise
sehirlerarasi otobiis satiglarinda %75, kamyon satiglarinda
%50 sifir emisyonlu EA pay.

2016

ingiltere

2030 yilina kadar benzinli ve dizel yolcu ticari arag
satiglarini agsamali olarak sona erdirmek. Ayrica 300 bin
halka acik sarj istasyonuna erismek. 2035’e kadar tiim
yolcu ticari ara¢ satiglarinin BEA veya FCEA olmasi.

2020
2022

Hollanda

2025 yilina kadar 14 sehirde sifir emisyonlu ulagim
bolgeleri olusturulacaktir. Bu sayinin, 2021 ortasina
kadar 30'a ¢itkmasi 6ngoriilmiistir.

Yolcu ticari araglar i¢cin 2025 yilina kadar 15.000, 2030
yilina kadar 300.000 FCEA stok hedefi. Agir hizmet
araclarinda ise 2025'e kadar 3.000 FCEA hedefi mevcuttur.
Ayrica 2025 yilina kadar sifir emisyonlu EA’lar iginde
%50'lik payin taksi stogunda olmasi hedeflenmistir.

2019-2021

2025 yilina kadar olacak sehir ici otobiis satiglarinin
%100'1 sifir emisyonlu EA’lara ait olma hedefi benimsendi
ve 2030 yilina kadar yapilacak tiim sehir ici otobiis satislari
sonucunda %100 payin sifir emisyonlu EA’lara ait olmasi
gerektigi vurgulanmistir.

2017-2019
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Tablo 1 Ulkelerin ulusal ve eyalet bazli uyguladig1 politikalar ve hedefler (devami)

Ulke

Uygulanan
Politika
Sayisi

Temel Politika Onlemleri ve Tesvikleri

Temel Politika Hedefleri

Hafif
Ticari
Arac

Agir
Ticari
Arac

Duyurulan
Yil

Fransa

2030 yilina kadar en fazla kirletici (123 g
COy/km'den fazla yayan) araclarin satiginin
yapilmamasi 6nerilmistir.

Yolcu ticari araclar agisindan; 2023 yilina
kadar 500.000 PHEA, 660.000 BEA ve FCEA
stok ve 170.000 hafif ticari BEA ve FCEA stok
hedefi konulmustur.

v

2020-2021

Yolcu ticari araclar agisindan; 2028 yilina
kadar 1,8 milyon PHEA, 3 milyon BEA ve
FCEA stok ve 500.000 hafif ticari BEA ve

FCEA stok hedefi konulmustur.

2020-2021

Agir ticari araclar agisindan; 2023 yilina
kadar 200 FCEA stok hedefi, 2028 yilina
kadar 800-2000 FCEA stok hedefi
belirlenmistir.

2018-2021

Yolcu ve ticari hafif araglar icin 2023 yilina
kadar 5.000, 2028 yilina kadar 20.000-
50.000 FCEA stok hedefi.

2018-2021

Almanya

2030 yilina kadar yolcular icin hafif ticari EA
stokunun 7-10 milyon olmasi. Ayrica sehir ici
otobiislerde, %50 payin EA’ya ait olmasi.
2050’ye kadar tiim yolcu sinifi hafif ticari
arac satisinin sifir emisyonlu EA’ya ait olmasi.

2019
2015
2020

ispanya

2030 yilina kadar elektrikli hafif ticari,
otobiis ve iki/{ic tekerlekli araglar icin milyon
hedefi. Ayrica 5.000-7.000 arasi FCEA'nin
yollarda olmas1 ve 150-200 aras: yakit hiicreli
elektrikli otobiis modelinin yollarda olmasi.

2040 yilina kadar egzozdan CO, yayan yolcu
sinif1 hafif ticari arac satiglarinin olmamasi.

2020

Portekiz

Tiim yolcu sinifi hafif ticari arac satiglarinda;
2030 yilina kadar %30'dan fazla ve 2050'ye
kadar %100 EA pay1.

2019
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Tablo 1 Ulkelerin ulusal ve eyalet bazli uyguladig1 politikalar ve hedefler (devami)

Uygulanan Hafif | Agir Duvurulan
Ulke Politika Temel Politika Onlemleri ve Tesvikleri Temel Politika Hedefleri Ticari | Ticari lel
Sayis1 Arac¢ | Arac
Kurumsal ortalama yakit ekonomisi standardi: 2021'de galon Yolcu sinift hafif ticari araglar acisindan; 2025
basina 31,6-44,2 mil (mpg) (13,44 km/L -18 km/L)'dir. Bu deger, |yilina kadar 825 000, 2030 yilina kadar 2,7 milyon v
2026'ya kadar yolcu sinifi hafif ticari araclar icin 34,1-47,7 mpg'ye | ve 2040 yilina kadar 14 milyon sifir emisyonlu EA
(14,5-20,3 km/L) olarak daraltilacaktir. stok hedefi.
2021'de 183_2.§4 & C.OZ/mﬂ (1.14_165 g CO2/km) o‘lan kurumsal Yolcu sinift hafif ticari arag satiglarinda; 2025 yilina
yakit ekonomisine ait CO2 emisyon standardi, 2026'ya kadar yolcu
. 2 ; kadar %10, 2030 yilina kadar %30 ve 2040 yilina v
sinif1 hafif ticari araclar igin 168-243 g CO2/mil (104 151 g Kadar %100 sifir emisvonlu EA pavi
CO./km)'ye diisiiriilecektir. 0 4 payl.
Britanya Kolumbiyasi eyaleti, yolcu sinifi hafif ticari
2021-2026 arag¢ model yillar1 icin gecerli olan "Daha arac satisi agisindan; 2025 yilina kadar %10'unu,
Giivenli Ekonomik Yakit Verimliligi (SAFE) Nihai Kural1", 2030 yilina kadar %30'unu ve 2040 yilina kadar v
2020'den itibaren katiligi her yil %1,5 artacaktir. %100'{inii sifir emisyonlu EA’ya ayrilmasini
Kanada 10 otomobil {ireticilerine sart kosmustur. 2012%'22320
Yolcu sinift hafif ticari araglar i¢in CO2 emisyonlari Britanya Kolumbiyas: eyaleti, yakit havuzu
standardinin orta vadeli degerlendirmesine iliskin, katilikta agisindan 2030 yilina kadar 2010'dan %20 daha v
2023'ten itibaren her y1l %5'lik bir artig 6nerilmektedir. diisiik karbon yogunlugu (CI) hedefi koymustur.
2027 ylhr}a kadar; tr.aktorler, mesleki araclar ve buji ... o . . |2030'a kadar, hafif ve agir yolcu tasitlarinin
ateslemeli motorlar icin 432-627 g CO2/bhp-hr ve cesitli agir ticari | .. "~ . e
L T tiretiminde ve satisinda, %35'inin sifir
araclar icin 48,3-413 g CO2/ton-mil degeri ABD Faz 2 CO2 . | . v v
. , < - emisyonlulara ayrilmasi. 2040'a kadar ise bu oranin
emisyon standardi (2017'ye kiyasla %5-27 araliginda emisyon )
; L %100'e cikarilmasi.
azaltimi) olarak belirlenmistir.
Québec eyaleti, yolcu sinifi hafif ticari arac satiglarinda otomobil | Agir hizmet araglarinin neden oldugu CO2
tireticilerinin sifir emisyonlu EA’ya yonelmesi durumunda, 2020'de | emisyonlarini, 2027'de (arag kategorisine ve v v
%6'dan 2025'te %16'ya yiikselen bir kredi yiizdesi kazanmalarina | agirligina bagh olarak) 2017'ye gore %5-27
imkan tanimistir. oraninda azaltmak.
Yolcu sinift hafif ticari araglar acisindan, 2030
_ Tiim kamu kurumlar icin 2022 yilina kadar %30, 2025 yilina yilina kada? 6 milyon EA St_(_’k h_eqefl’__an?klm v v
Italya 3 kadar %50 ve 2030 yilina kadar %85 alternatif yakith araclarin bunun 4 milyonu BEA i¢in 6ngériilmdsttr. 2019
(sifir emisyonlu ve metan) zorunlu satin alinmasi 6nerilmistir. 2030 yilinda, briit nihai enerji tiiketiminin %6'simnimn , y

EA’lara ait olmasi.
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Tablo 1 Ulkelerin ulusal ve eyalet bazli uyguladig1 politikalar ve hedefler (devami)

. Uygulanan . Hafif | Agir Duvurulan
Ulke Politika Temel Politika Onlemleri ve Tesvikleri Temel Politika Hedefleri Ticari | Ticari y;;ﬂ
Sayis1 Arac¢ | Aracg
Kurumsal ortalama yakit ekonomisi standardu: , . .
yolcu sinifi hafif ticari araclar icin 2022'de, 4,77 3/?22543111112; kadar EA’larin otomobil sauslarindaki payinin v v ggég
L/100 km (NEDC) olacaktir. )
2022'de, yolcu sinifi hafif ticari araclar i¢in 113
gC0z/km'lik kurumsal ortalama yakit 2030'da yolcu sinifi hafif ticari arag satislarinda EA payinin v 2015
Hindistan 5 ekonomisine esdeger CO2 emisyon standardi %30 olmast. 2017
belirlenmistir.
EA hedefini desteklemek i¢cin FAME Faz I 2019-
22 programi uygulanacaktir. Bu program; 7.000
otobiis, 500.000 {i¢ tekerlekli arag, 55.000 hafif - v v 2019
ticari arag ve 1 milyon iki tekerlekli araci
kapsayan EA’y1 icerir.
Iki/{ic tekerlekli arac satislarinda, 2030 yilina kadar %50'sinin
i ve 2040 yilina kadar %90'inin EA’ya ait olmast. Yolcu sinifi v
hafif ticari arag satigslarinda, 2030 yilina kadar %30'unun ve
. 2040 yilina kadar %90'inin EA’ya ait olmast.
Paldstan 4 Sehir i¢i otobiis satiglarinda, 2030 yilina kadar %50'sinin ve 2019
i 2040 yilina kadar %90'inin EA’ya ait olmasi. Kamyon v
satiglarinda, 2030 yilina kadar %30'unun ve 2040 yilina kadar
%90"1nin EA’ya ait olmasi.
2022'ye kadar 81.000, 2025'e kadar 100.000 ve 2040'a kadar
- 6,2 milyon yakit hiicreli EA (3,3 milyon ihracat ve 2,9 milyon v 2019
yurtici kullanim i¢in) iiretmek.
Kore 4 i 2025 yilina kadar yolcu sinifi; 1,13 milyon adet BEA ve v 2020
200.000 adet FCEA stok hedefi.
2040 yilina kadar 80.000 yakit hiicreli elektrikli taksi stok
- hedefi. Ayrica yakit hiicreli EA agisindan; 40.000 sehir ici v v 2019
otobiis ve 30.000 elektrikli kamyon stogu.
2030 yilina kadar 600.000 yolcu sinifi ticari aracg ve 2.45 2021
Endonezya 2 - milyon motosiklet EA iiretimi. Ayrica 2 milyon yolcu sinifi EA v 2020

stogu ve 13 milyon elektrikli motosiklet stogu hedefi.
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Tablo 1 Ulkelerin ulusal ve eyalet bazli uyguladig1 politikalar ve hedefler (devami)

. Uygulanan . Hafif | Agir Duvurulan
Ulke Politika Temel Politika Onlemleri ve Tesvikleri Temel Politika Hedefleri Ticari | Ticari y;lm
Sayis1 Arac | Arac

2020'den itibaren yeni EA'lar icin karbon emisyonu 2025 yilina kadar 13 milyon yolcu sinifi sifir v 2019
standardi, 95 g CO./km olarak belirlenmistir. emisyonlu EA stok hedefi.
Arac treticilerinin: otomobil satiglarinda,
CO; emisyon standartlar1 (g CO,/km cinsinden) 2025 yilina kadar %15 ve 2030 yilina kadar
acisindan: otomobiller icin 2021 ile 2025 arasinda %15 | %35; kamyonet satislarinda 2025 yilina
ve 2021 ile 2030 arasinda %37,5; minibiisler icin 2021 kadar %15 ve 2030 yilina kadar %30 payin v 2019
ile 2025 arasinda %15 ve 2021 ile 2030 arasinda %31 EA'lara ayrilmasi hedeflenmistir. Eger bu
oraninda katilastirilacaktir. karsilanirsa, EA reticisi icin CO, emisyonu
A hedefinin gevsetilebilecegi bildirilmistir.
vrupa .
Birligi 7 2030 yilina kadar en az 30 milyon yolcu
Yeni agir ticari araclar i¢in CO, emisyon standartlarinin | sinifi sifir emisyonlu EA stogu ve 2050
2025 yilina kadar %15 ve 2030 yilina kadar %30 yilina kadar neredeyse tiim yolcu sinifi hafif v v 2019-2020
oraninda katilastirilmasina gidilecektir. ve agir ticari araclarda EA olarak stok
hedefi.
"Temiz Araclar Direktifi “nin revizyonu sonrasinda: sehir
ici otobiisler (2025'te %24-45 ve 2030'da %33-65) ve
kamyonlar (2025'te %6-10 ve 2025'te %7-15) icin toplam - v 2019
kamu alimlarinda asgari gerekliliklerin iiye iilkeler adina
2030'a kadar karsilanmasi gerekmektedir.
TOGG firmasinin {lretecegi elektrikli araclar
. . , . . . ile fosil yakit tabanli otomobillerin 6niine
Ihrac edilen EA’larin iilkemizde satisi s6z konusu . . . . ..
3 N L o = . gecilmesi. Ayrica iilkemizde bor madeninin
oldugunda, 6zel tiiketim vergilerinde (OTV) tesvikler Iverisli ol e beraber EA’lar icin ivi bi
Tiirkiye 2 goze carpmaktadir. EA markalarinin modellerine ve CIVETI§Tl OlMasl 1ie beraper ariin 1yt bit v 2022

menzillerine bagli olarak %10, %25 ve %60 OTV
uygulanmaktadar.

enerji depolama yogunluguna ve
kapasitesine sahip olunacaktir. Boylece disa
bagimlilik azalacak, ithalatta 6nemli bir
yere sahip olacaktir.




Tablo 2 2022 Haziran ay1 itibariyla Tiirkiye’deki EA satislar1 [98]

Elektrikli Otomobil Hibrit Otomobil
Marka-Model Satig Marka-Model Satig
Adedi Adedi
BMW 4 1 Cupra FORMENTOR 1
BMW i3 2 DS Auto DS7 33
BMW i4 15 Fiat EGEA 1173
BMW i4 M50 40 Honda CR-V 2
BMW iX 344 Honda HR-V 1086
BMW iX3 102 Honda JAZZ 88
Citroen C4 50 Hyundai SANTA FE 226
DFSK SERES 3 177 Hyundai TUCSON 44
Hyundai KONA 150 Jeep COMPASS 60
Jaguar I-PACE 16 Kia SORENTO 110
Kia Ev6 14 Kia SPORTAGE 19
Mercedes-Benz EQA 4 LR Range Rover 19
Mercedes-Benz EQB 3 Lexus LS 3
Mercedes-Benz EQC 22 Lexus ES 15
Mercedes-Benz EQE 264 Lexus NX 18
Mercedes-Benz EQS 139 Lexus RX 1
MG ZS 100 MG EHS 52
Opel CORSA e 18 Toyota C-HR 660
Opel MOKKA e 12 Toyota CAMRY 5
Peugeot 2008e 20 Toyota COROLLA 5709
Porsche TAYCAN 104 Toyota RAV4 99
Renault ZOE 492 Toyota YARIS 61
Skywell ET5 150 Toyota YARIS Cross 122
Subaru SOLTERRA 2 Volvo S90 1
Volvo XC40 172 Volvo XC40 24
Volvo XC60 34
Toplam 2413 Volvo XC90 66
Toplam 9731
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Tablo 3 2021 Yilindaki Genel EA Satis Ozeti [98]

Elektrikli Otomobil

Hibrit Otomobil

Gecen Yila Gecen
2021 ‘é‘rﬁre 2021 Yila <é‘riire
Marka - Model Satig Artis Marlka - Satig Artis
Rakamlari . Model Rakamlari .
[adet] Miktar1 [adet] Miktar1
[%] [%]
Renault ZOE 772 472 T"(ﬁéaD(:}’;%Ha 17.053 41,5
BMW iX3 663 - Toyota CH-R 2.279 - 36,5
Porsche TAYCAN 353 16,5 Volvo XC40 272 505
Mercedes Benz EQC 331 688 Toyota RAV4 221 - 36
MG ZS 318 - Land Rover RR 217 -21
BMW iX 146 - Honda JAZZ 182 -
Hyundai KONA 64 . Hyundlfé Santa 108 -
DFSK Series 3 53 - Volvo XC90 T8 95 61
Mini Cooper SE 41 - 60 Toyota YARIS 91 46,5
BMW i3 33 -15 Volvo XC60 T8 88 700
Jaguar [-PACE 31 - 82,5 DS Auto DS7 71 82
Volvo XC40 23 - Lexus ES 56 81
Smart EQ Fortwo 9 -74 MG EHS 50 -
Citroen C4 Land Rover
Mercedes Benz EQS 3 4 Discovery Sport 30 i
Peugeot 2008e Jeep Compass
XEV IEV7S Kia Sorento
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Tablo 4 ikinci etapta tercih edilen yeni iiretim EDS’nin teknik verileri

TEKNIK
Kapasite [kWh] 1
Nominal Gerilim [V] 3,7
Maksimum Sarj Akimi1 [A] 270
Maksimum Desarj Akimi [A] 810
Maksimum Kapasite [Ah] 270,27
Hiz Sabiti [1/hr] 79,288
Kapasite Orani 1
Efektif Seri Direng [Q] 0,00036049
Maksimum Isletme Sicakhig1 [°C] 50
Minimum Isletme Sicaklig1 [°C] 0
Diger Gidis-Doniis Kayiplari [%] 8
SOChagiangic [%0] 100
SOChin [%] 20
Bozulma Orani veya Limiti [%] 20

OMUR SONU

Omiir Sonu Karari

Takvim veya dongi
bozulmasi, hangisi
daha biiyiikse o
dikkate alinsin.

Dongili bozulmasi, ... dayali olarak
DOD kullanir.

Bozulmus Batarya
Kapasitesi

EGRIi PARAMETREL

ERI

Goreceli Kapasite vs Sicaklik

do: 0,923
di: 0,00345
d.: -0,0000375

DOD vs Degisime Kadar Dongii
Sayisi

A: 0,00014423
beta: 1,7945

Raf Omrii vs Sicaklik

B: 1,267
d: 3826,70644
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Tablo 5 ikinci etap yani ikincil kullanimda tercih edilen 0.8 kWh EDS’nin teknik

verileri

TEKNIiK
Kapasite [kWh] 0,8
Nominal Gerilim [V] 3,7
Maksimum Sarj Akimi [A] 216
Maksimum Desarj Akimi1 [A] 648
Maksimum Kapasite [Ah] 216
Hiz Sabiti [1/hr] 161,43
Kapasite Orani 1
Efektif Seri Direnc [Q] 0,00045124
Maksimum Isletme Sicaklig1 [°C] 50
Minimum Isletme Sicaklig1 [°C] 0
Diger Gidis-Doniis Kayiplar: [%] 8
SOChagiangic [%0] 100
SOCrin [%] 20
Bozulma Orani veya Limiti [%] 25

OMUR SONU

Omiir Sonu Karari

Takvim veya dongi
bozulmasi, hangisi
daha biiyiikse o
dikkate alinsin.

Dongili bozulmasi, ... dayali olarak
DOD kullanur.

Bozulmus Batarya
Kapasitesi

EGRi PARAMETRELERI

Goreceli Kapasite vs Sicaklik

do: 0,923
di: 0,00345
d2: -0,0000375

DOD vs Degisime Kadar Dongii Sayist

A: 0,00018029
beta: 1,7945

Raf Omrii vs Sicaklik

B: 1,5838
d: 3826,70644
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Tablo 6 ikinci etap yani ikincil kullanimda tercih edilen 0.75 kWh EDS’nin teknik

verileri

TEKNIiK
Kapasite [kWh] 0,75
Nominal Gerilim [V] 3,7
Maksimum Sarj Akimi [A] 202,5
Maksimum Desarj Akimi1 [A] 607,5
Maksimum Kapasite [Ah] 202,7
Hiz Sabiti [1/hr] 79,288
Kapasite Orani 1
Efektif Seri Direng [Q] 0,00048066
Maksimum Isletme Sicaklig1 [°C] 50
Minimum Isletme Sicaklig1 [°C] 0
Diger Gidis-Doniis Kayiplar: [%] 8
SOChagiangic [%0] 100
SOCrin [%] 20
Bozulma Orani veya Limiti [%] 20

OMUR SONU

Omiir Sonu Karari

Takvim veya dongi
bozulmasi, hangisi
daha biiyiikse o
dikkate alinsin.

Dongili bozulmasi, ... dayali olarak
DOD kullanur.

Bozulmus Batarya
Kapasitesi

EGRi PARAMETRELERI

Goreceli Kapasite vs Sicaklik

do: 0,923
di: 0,00345
d2: -0,0000375

DOD vs Degisime Kadar Dongii Sayist

A: 0,00014423
beta: 1,7945

Raf Omrii vs Sicaklik

B: 1,26703
d: 3826,70644
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Tablo 7 ikinci etap yani ikincil kullanimda tercih edilen 0.7 kWh EDS™nin teknik

verileri
TEKNIK
Kapasite [kWh] 0,7
Nominal Gerilim [V] 3,7
Maksimum Sarj Akimi [A] 189
Maksimum Desarj Akimi1 [A] 567
Maksimum Kapasite [Ah] 189,19
Hiz Sabiti [1/hr] 79,288
Kapasite Orani 1
Efektif Seri Direng [Q] 0,00051499
Maksimum Isletme Sicaklig1 [°C] 50
Minimum Isletme Sicaklig1 [°C] 0
Diger Gidis-Doniis Kayiplar: [%] 8
SOCba§1ang1g [0/0] 100
SOChin [%0] 20
Bozulma Orani veya Limiti [%] 14,285
OMUR SONU
Takvim veya dongi
— bozulmasi, hangisi
Omiir Sonu Karar daha biiyitkse o
dikkate alinsin.
Dongili bozulmasi, ... dayali olarak Bozulmus Batarya
DOD kullanur. Kapasitesi
EGRI PARAMETRELERI
do: 0,923
Goreceli Kapasite vs Sicaklik di: 0,00345
d: -0,0000375
.. . . A: 0,00010302
DOD vs Degisime Kadar Dongii Sayist beta: 1,7945
. B: 0,905
Raf Omrii vs Sicaklik d: 3826,70644
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()
Sekil 1 Ulkemizdeki EASI Haritasi; (a) ZES, (b) Esarj, (c) Sharz.net ve (d) Gersan

[108]-[111]
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