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Ozet: Elektrikli ara¢ teknolojileri yakin bir gegmise sahip goriinse de yillardan beri hayatimizda yer
almaktadir. Elektrikli aracglar 20. yiizyilin basinda biiytik bir talep gérmiis fakat i¢ten yanmali araglar o
donemlerde farkli avantajlar sagladiklar igin sayilar1 giderek azalmig, igten yanmali arag sayilart ¢ok
biiyiik rakamlara ulasarak ara¢ piyasasini adeta ele ge¢irmistir. Glinlimiizde fosil yakit kaynaklarinin
azalmasi ve fiyatlarinin her gegen giin artis gostermesi elektrikli araglari daha avantajli konuma
getirmistir. Elektrikli araglarin cevreci ve sessiz olmasi da kullanicilar i¢in 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Ancak batarya teknolojilerinin yeni ve pahali olmasi ara¢ maliyetlerini artirmaktadir.
Buna ek olarak batarya Omiirleri, sarj istasyon sayisinin azligi ve uzun sarj siireleri potansiyel
kullanicilart diisiindiirmektedir. Zorluklara ragmen, bu konularin hepsi ilerleyen donemlerde hizla
coziilebilecek problemlerdir. Batarya ve sarj teknolojileri ilerlemektedir. Diinya genelinde sarj istasyonu
sayilar1 da artig gostermektedir. Her gegen giin bu teknolojilere yatirimlar artmaktadir. Elektrikli araclar
gelecegin teknolojisi olarak goriilmektedir. Bu teknolojilere adapte olabilen {ilkelerine gelecekte
avantajli bir konuma gelecektir. Bu galismada, elektrikli ara¢ ve bataryalar1 incelendikten sonra temasli
ve temassiz sarj yontemleri hakkinda detayl bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araclar, Elektrikli Arag Bataryalari, Elektrikli Araclarda Sarj
Yontemleri, Elektrik Dolum Istasyonlari, Elektrikli Arag¢ Sarj Standartlari

Electric Vehicle Charging Methods

Abstract: Although electric vehicle technologies seem to have a recent history, they have been in our
lives for years. At the beginning of 20" century, electric vehicles have been in great demand but the
number of electric vehicles has gradually decreased since internal combustion vehicles provided
different advantages in those times. The number of internal combustion vehicles has reached enormous
numbers and has almost conquered the vehicle market. Today, the decrease in fossil fuel resources and
the increase in prices have made electric vehicles more advantageous. The fact that electric vehicles are
environmentally friendly and silent also provides an important advantage for users. The fact that battery
technologies are new and expensive increases vehicle costs. In addition, battery life poses a question
mark in mind. Likewise, the scarcity of charging stations and charging times make potential users think.
But all of these issues are problems that can be solved quickly in the future. Battery and charging
technologies are advancing. The number of charging stations is also increasing around the world.
Investments in these technologies are increasing day by day. Electric vehicles are seen as the technology
of the future. Countries that can adapt to these technologies will come to an advantageous position in
the future. In this study, detailed information is given about contact and non-contact charging methods
after examining electric vehicles and batteries.
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1. Giris

Elektrikli araglarin, yakin bir zamanda
hayatimiza girdigi diisliniilsede temelleri ¢ok
eski yillara dayanmaktadir. Ug tekerlekli arag
ile baglayan elektrikli araglar son yillarda daha
fazla talep gormekte ve icten yanmali araglara
gore daha fazla ilgi c¢ekmektedir. Yakit
konusundaki avantajlar1 ve ¢evreci olmasi bu
ilginin artmasina sebep olmaktadir.

Elektrikli araglar, hareketi saglayan motorlari
icin yogun bir enerjiye ihtiya¢ duymaktadir.
Eger arag enerjisini igerisinde yer alan akiiden
aliyorsa akiilii ara¢ (Battery Electrical Vehicle,
BEV) olarak adlandirilir (Kaymaz, 2018).
Elektrikli araglar kendi enerjisini kendisi de
iiretebilir. Bunlar da seri hibrid ve yakat hiicreli
olarak ikiye ayrilmaktadir. Seri hibrid elektrikli
araglardaki i¢ten yanmali motor direkt olarak
ara¢ tahrigine katki saglamaz. Yakit hiicreli
elektrikli araglarda sadece elektrik motoru yer
almaktadir. Harici enerji beslemeli elektrikli
araglar ise ihtiyac olan enerjiyi digaridan
temasli veya temassiz olacak sekilde
alabilmektedir (Wang ve Dorell, 2013).

Elektrikli araclarda pil teknolojileri biiyiik
onem arz etmektedir. Gliniimiizde farkli anma
voltaj1 ve enerji yogunluguna sahip pil gesitleri
iiretilmekte ve her gecen giin gelistirilmektedir
(Muratoglu ve Akkaya, 2016). Elektrikli
araglarin pillerini sarj etmesi bir ihtiyag
dogurmaktadir. Elektrikli araglarda sarj ihtiyaci
istasyonlardan karsilanmaktadir. Sarj istasyonu
sistemleri, elektrik enerjisi alt yapisi, tesisati,
iiniteler ve bunlarin haberlesme alt yapilari ile
komple bir sistemden olusmaktadir (Birlestirici
ve dig, 2015). Bu sistemler elektrikli araglarin
uluslararasi sarj standartlarini saglamalidir. Bu
standartlar, CHAdeMO, SAE J1772 ve IEC
62196 olarak belirlenmistir. Bu standartlar da
anma gerilimi, Maksimum akim degeri ve
maksimum gili¢ gibi farkliliklar mevcuttur
(Polat ve dig, 2015). IEC 62196 standardinda
dort farkli sarj modu bulunmaktadir. Mod 1,
Mod2 ve Mod 3 de sarj istasyonundan gelen
alternatif akim, dogru akima ara¢ iizerinde
doniistiiriilmektedir. Mod 4 ise bu doniisiim
istasyon igerisinde gergeklesmektedir (Sarj
modlari, 2020).

V2G (Vehicle to Grid), elektrikli araclar ile
sebeke arasindaki iletisimi ifade etmektedir.
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V2G sebekedeki enerji icin bir koprii gorevi
goriir, Enerjinin sebekeden araca veya aragtan
sebekeye aktarilmasimi saglar (V2G, 2020;
Lindeman, 2018). Araglarin sarj islemi sadece
temasli degil ayn1 zamanda temassiz olarak da
gerceklestirilebilir. Temassiz gerceklestirilen
bu sistem, baglh indiiktif glic transferi
mantigiyla caligmaktadir (Terzi ve dig, 2020).
Ozellikle kablosuz sarj sisteminde insan saglig
ve giivenligi ¢ok Onemlidir. Bunun iizerine
o6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir.

Insanlar  aldigi  araglar1  daha  rahat
kullanabilmek adina sarj istasyonlarinin
yasadiklar1 bolgede ne kadar bulunduguna
bakmaktadir. Sarj ve ara¢ teknolojileri
gelistikce bu sayr artmaktadir. Tiirkiye’de
yaklasik olarak her iki otomobile bir sarj tinitesi
diismektedir (Bayram, 2019). Tiirkiye’de
birgok firma sarj konusunda yatirim
planlamakta ve Arge hizmetleri her gegcen giin
gelismektedir. Sadece sarj ve ara¢ konusunda
degil aynm1 zamanda ara¢ bataryalarinin yerli
tiretim lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.

2. Elektrikli araclar

[lk elektrikli arag, 1881 yilinda Fransiz Gustave
Trouve tarafindan gergeklestirilen ii¢ tekerlekli
ara¢ olarak kabul edilmistir. Bu aragta 0,1
beygir giiciinde DC motor kullanilmigtir. Araci
kursun-asit batarya beslemektedir. Bunun yan
sira elektrikli araclar ticari olarak kullanilmustir.
1894 yilinda Henry G. Morris ve Pedro G.
Salom gelistirilmis olan Electroboat araci ilk
elektrikli ticari taksi olarak kullanilmistir
(Ustkoyuncu, 2018). 1900-1912 yillar1 arast
elektrikli araclarin altin ¢ag1 olarak kabul
edilmektedir. Tirkiye’'nin ilk aract 1888
yillinda II. Abdiilhamit tarafindan Ingiltere’de
Messrs Immisch & Co Sirketine siparis edilen
aractir (Ustkoyuncu, 2018). 1909 yilinda Ford
firmasi tarafindan tiretilmeye baglanan Model T
icten yanmali motorlu araci uygun fiyatindan
dolay1 ciddi satig rakamlarina ulagmistir. 1912
yilinda Amerika’daki elektrikli ara¢ sayist 30
000 ile en iist seviyeye ulasirken igten yanmali
motorlu arag¢ sayist 900 000°dir. 1912 yilinda
elektrikli Century Electric Roadster 1750%
fiyatinda iken, Model T 550$ satis fiyatina
sahipti. Bu da ilk tercihin igten yanmali araglar
olmasina sebep olmustur. Elektrikli araglar
icten yanmali araglarla rekabet edememistir.
Icten yanmali araglarin daha giiclii olmasi,
elektrikli araglarin yiiksek fiyati, elektrikli
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araglarin sinirli menzili gibi sebeplerden igten
yanmali araglar elektrikli araglardan daha ¢ok
satilmaya baglamistir (Ustkoyuncu, 2018).
Elektrikli araglar icin 1925-1960 yillart arasi
karanlik c¢ag olarak tanimlanabilir. 1960°l1
yillardan itibaren Ozellikle 1947 yilinda Bell
Laboratuvarin da transistoriin kesfedilmesinin
de etkilisiyle GM ve Ford gibi bir¢ok firma
tarafindan elektrikli araglarin gelistirilmesine
yonelik calismalar baslatilmistir (Ustkoyuncu,
2018).

Elektrikli araclar siiriise direk katki yapan igten
yanmali bir motora sahip degildir. Hareketi
saglayabilmek icin igerisinde bir veya daha ¢ok
sayida elektrik motorunu barindirir. Elektrik
motorunu  ¢aligtirabilmek icin  bataryada
depolanan enerji kullanir. igten yanmal araglar
gibi calisma esnasinda cevreyi
kirletmediginden sifir emisyonlu arag¢ (Zero
Emmision Vehicle, ZEV) olarak da adlandirilir.
Elektrikli araglar birgok kritere gore tasnif
etmek miimkiindiir. Fakat en iyi siniflandirma
enerjiyi elde etme yontemlerine gore yapilan
siiflandirma olacaktir. Bu smiflandirmada
elektrikli araglar, depolanmis enerji kullanan,
kendi enerjisini lireten ve harici enerji beslemeli
araglar olarak siralanabilir (Kaymaz, 2018).

2.1. Depolanmis enerji kullanan
elektrikli araclar

Akiilii arag (Battery Electrical Vehicle, BEV)
olarak adlandirilan bu araglar, tahrik igin
kullanilacak olan enerjiyi igerisinde yer alan
bataryadan alir. BEV uygulamalarmda hibrit
elektrikli araglar (Hibrid Electrical Vehicle,
HEV) ve elektrikli araclar (Electrical Vehicle,
EV) da oldugu gibi sekonder akiiler
kullanilirken, sarj icin gereken enerjiyi iireten
arag iizerinde 6zel bir sistem yoktur (Kaymaz,
2018). Akiiler belirli bir siire kullanildiktan
sonra desarj olacak ve bir sarja ihtiyag
duyacaktir. Bu ihtiya¢ genellikle araglar park
halindeyken sebekeden yapilabilmektedir. Bu
araclarda akiiniin tipi, 6zelikleri ve akii yonetim
tinitesi (Battery Management System, BMS)
onem kazanmaktadir. Kullanilan akiiniin
verimini arttirmak icin ultra kapasitor veya fly-
whell gibi destek uygulamalar1 yapilir. Akiilerin
sarj-desarj karakteristikleri sicakliga,
¢ekilen/verilen akim miktarina ve yaslanmaya
bagl olarak degisir (Kaymaz, 2018). Bu
araclarda kullanilan akiilerin omrii de
kullanicilar i¢in 6nemli bir noktadir. Bu 6miir
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ise akii bakimi, kullanilan kosullar ve siiriilen
mesafeye baghdir. Kisa mesafe kullanilan
araglar da akiiler daha ¢ok yipranmaktadir ve
omrii kisalir. Bu parametrelere de dikkat
edildigi taktirde daha verimli bir aki
performansi alinabilir.

[lk elektrikli aragtan itibaren kullanilan batarya
cesitleri farklhilik gostermektedir. Her firma
tasarimina uygun sekilde bir batarya tercihinde
bulunmustur. Elektrikli araglarda yaygin olarak
kullanilan ve halen arastirma asamasinda olan
pil teknolojileri ve oOzellikleri Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1. Batarya teknolojileri (Muratoglu ve
Akkaya, 2016)

Pil Enerji Cevrim | Cahsma

Cesidi Yogun- | Omrii Sicakhigi
lugu

Pb-acid 35 1000 -15,+50

NiCd 50-80 2000 -20,+50

NiMH 70-95 <3000 | -20,+60
Zebra 90-120 >1200 | -245,+350
Li-on 118-250 2000 | -20,+60

LiPo 130-225 | >1200 | -20,+60

LiFePOq 120 >2000 | -45,+70

Zn-air 460 200 -10,+55

Li-S 350-650 300 -60,+60

Li-air 1300- 100 -10,+70
2000

Kursun-asit piller birgok projede kullanilmakta
olan eski ve yaygin bir teknolojidir. Yiiksek
desarj akimi, diisiik 6zbosalim, hafiza etkisinin
bulunmamast ve ucuz olmasit gibi Onemli
avantajlar biinyesinde barindirir.
Dezavantajlart ise diisilk nominal voltaj ve
enerji yogunluguna sahip olmasidir. Bunlara ek
olarak kullanilmadiklari zaman pil Omiirleri
azalmaktadir (Muratoglu ve Akkaya, 2016;
Yong ve dig, 2015).

Nikel kadmiyum piller giivenli ve ucuz bir pil
teknolojisine sahiptir. Yiksek desarj akimi
saglayan bu piller kursun-asit pillere gore daha
yikksek bir enerji yogunluguna sahiptir.
Dezavantajlar1 ise zayif sarj/desarj verimi,
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yiiksek 6zbosalim ve hafiza etkili olmasidir
(Muratoglu ve Akkaya, 2016; Yong ve dig,
2015).

Nikel metal hidrat pil teknolojisi nikel
kadmiyum pillerin dezavantajlarindan dolay1
alternatif bir sistem olarak gelistirilmistir.
Kadmiyum elektrotu yerine metal hidrat
elektrotu  kullanilmistir. Nominal voltaj
degerleri esit iken nikel metal hidrat piller daha
yiiksek bir enerji yogunluguna sahiptir. Fakat
nikel metal hidrat piller nikel kadmiyum pillere
gore daha yiiksek Ozbosalim ve asi sarj
durumunda daha diigilk giivenlige sahiptir
(Muratoglu ve Akkaya, 2016; Yong ve dig,
2015).

Lityum iyon pillerde pozitif elektrot olarak
lityum metal oksitler kullanilmaktadir. Lityum
metal oksitler diger materyallere gore diisiik
toksit, yiiksek kapasite ve maddi olarak ucuz
olmasi sebebi ile avantajlidir. Diger pil
gruplarina gore daha yiiksek nominal voltaj ve
daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir.
Elektrikli araclarda daha c¢ok tercih edilen
bataryalardir. Kullanimi1 olduk¢a yaygindir
(Muratoglu ve Akkaya, 2016; Yong ve dig,
2015).

Lityum iyon polimer piller, lityum iyon pillerle
cok benzer Ozelliklere sahiptir. Bu pillerin
arasidaki fark ise lityum iyon polimer pillerde
elektrolit olarak adindan da anlasilacagi gibi
polimer materyallerinin kullanilmasidir. Bu
piller daha kolay, daha hizli ve farkl sekillerde
iiretilebilmektedir (Muratoglu ve Akkaya,
2016; Yong ve dig, 2015).

Lityum demir fosfat piller, pozitif elektrot
malzemesi lityum demir fosfat olan lityum
tabanli pillerdendir. Lityum demir fosfat piller,
yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek ¢evrim orani
ve daha giivenilir kullanim gibi bazi avantajlara
sahiptir. ~ Fakat lityum iyon  pillerle
kiyaslandiginda performansi daha disiiktiir
(Muratoglu ve Akkaya, 2016; Yong ve dig,
2015).

Lityum silfiir piller, lityum tabanli pil
gruplarindandir. Bu pillerde katot malzemesi
olarak siilfiir kullanilir. Bu piller, yiiksek enerji
yogunluguna, yiiksek sarj verimine, diisiik
hiicre gerilimi ve ortalama bir ¢evrim Omriine
sahiptir (Muratoglu ve Akkaya, 2016; Yong ve
dig, 2015).
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2.2. Kendi enerjisini iireten elektrikli
araclar

Bazi1  elektrikli  araclar  elekro-kimyasal
doniisiim yaparak kendi enerjilerini kendileri
iiretebilirler. Bu araclar, seri hibrid elektrikli
araglar ve yakit hiicreli elektrikli araglar olarak
ikiye ayrilmaktadir.

2.2.1. Seri hibrid elektrikli araclar

Mengzili arttirilmis elektrikli ara¢ (Extended
Range Electrical Vehicle, EREV) olarak da
anilan seri hibrid elektrikli araclarda hem i¢ten
yanmali motor hem de elektrik motoru yer
almaktadir. Bu araglarda tahrik giicii elektrik
motoru tarafindan saglanmaktadir. Elektrik
motoru, hibrid gli¢ initesinden veya
bataryalardan  saglanan elektriksel giicii
mekanik enerjiye doniistirmektedir. Hibrid gii¢
initesi, bir i¢ten yanmali motordan ve bu
motordan elde edilen mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine c¢eviren bir jeneratdrden meydana
gelmektedir (Seri hibrid, 2020). Aragta yer alan
fosil yakit igten yanmali motor ile mekanik
enerji ¢evrilir. Bu elde edilen mekanik enerji ise
jeneratér  sayesinde  elektrik  enerjisine
cevrilmektedir. Araglarda bir motor kontrol
iinitesi yer alir. Bu {linite karar verme becerisine
sahiptir. Jenerator tarafindan elde edilen enerji,
bu iinite tarafindan en dogru yerde kullanilir. Bu
enerji ya depolanmak lizere bataryalara ya da
kullanilmak tizere elektrik motoruna iletilebilir
(Seri hibrid, 2020). Motor kontrol {initesi, i¢ten
yanmali motor ve jeneratdr grubunu kullanarak
bataryalar1 optimum oranda (% 50 — 80) sarjh
durumda tutar. Eger sarj oran1 bu limitin altina
diiserse icten yanmali motor devreye girerek
caligmaya baglar. Benzer sekilde sarj orani bu
limitin iizerine ¢ikarsa, i¢ten yanmali motor
caligmaz. Bu sistemin en biiyiik avantajlarindan
biriside  rejeneratif  frenleme  sistemidir.
Rejeneratif frenleme sistemi, yokus asagi gidis
ve frenleme sirasinda agiga cikan enerjinin
elektrik motoru tarafindan akiileri sarj etmede
kullanilabilmesidir. Seri hibrid elektrikli araclar
yap1 olarak yakit pilli elektrikli araglarin
sistemine en yakin olamidir. Seri hibrid
sistemler yakit pilli sistemlere altyapi
hazirladiklar1 i¢in 6nemlidir (Seri hibrid, 2020).

Seri hibrid sistemin bazi1 dezavantajlar1 da
mevcuttur. Elektrik {iretimi i¢in kullanilan
jeneratdr hem ek agirlik hem de ek maliyete
sebep olmaktadir. Ayrica sistemin verimi -
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yiiksek verimli jenerator tasarimlarina ragmen-
enerji donligimii sebebiyle diismektedir. Seri
hibridler sadece “elektrik motoruyla tahrik
prensibi”  lizerine  tasarlanmistir.  Sehir
kullaniminda elektrik motoru devrededir ve
enerjisini  icerisinde  bulunan  akiiden
almaktadir. Akii kapastesi igten yanmal1 motoru
calistirmaksizin gidilebilecek menzil ihtiyacina
gore degismektedir. Azalan sarj seviyesi icten
yanmali  motorun  devreye  girmesiyle
doldurulur. Jeneratorii harekete gegiren igten
yanmali motor neredeyse sabit hizda
calismaktadir. Bu da i¢ten yanmali motorun
verimini yiikseltmekte ve yakit tiiketimini
azaltmaktadir (Seri hibrid, 2020).

2.2.2. Yakat hiicreli elektrikli araclar

Kendi enerjisini kendisi iiretebilen ve tahrigini
sadece elektrik motordan saglayan araglara
yakit hiicreli araglar denir (Fuel Cell Electrical
Vehicle, FEV). Temel prensibi kimyasal
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmektir.
Hidrojen ve oksijenin tepkimeye girmesi
sonucunda bir enerji elde edilir (Kaymaz,
2018).

Dogada en ¢ok bulunan elementlerden biri olan
hidrojen renksiz, kokusuz, hafif ve zehirli
olmayan bir gazdir. Hidrojen yakildiginda
sadece su buhart aciga cikar. Hidrojen en hafif
gaz olmasina ragmen enerji yogunlugu en fazla
yakitlardandir. Aymi agriliktaki benzinden ii¢
kat daha fazla enerji biinyesinde barindirir. Bu
Ozellikler onu en temiz, en ¢ok bulunan ve en
faydali enerji kaynagi yapmaya yetmektedir.
Ancak yanici 6zelliginden dolay1 hidrojeni elde
etmek, depo etmek ve elektrik enerjisine
cevirmek kolay bir sekilde gerceklesmez.
Komiir ve dogal gaz kaynaklarn sinirh
oldugundan, bu kaynaklarin bagka alanlarda da
siklikla  kullanilmasindan ve karbon
icerdiginden hidrojen iiretimi i¢in pek uygun
goriilmemektedir. Hidrojen iiretimi i¢in en
dogru kaynak su olarak disliniilmektedir
(Kaymaz, 2018). Hidrojen konusunda bir¢ok
aragtirma ve ¢alisma yapilmaktadir. Bunlarin en
basinda da otomotiv sektorii gelmektedir.
Hidrojen igten yanmali motorlarda yakit olarak
kullanilabilmektir. Fakat yakit pillerinde
kullanilabilecek en iyi yakitlardan birisidir ve
bu alanda Gstiinliigini  gdstermektedir.
Otomobillerde kullanilabilecek olan yakit
pilleri firmalar i¢in Onemli bir arastirma ve
gelistirme konusu olmustur. Fakat heniiz ¢ok
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yeni sayilabilecek bir teknoloji olmasindan
dolay1 zamana ihtiyact oldugu goriilmektedir.
(Kaymaz, 2018; Polat ve Kiling, 2007).

Yakat hiicreleri siniflandirilirken elektrolitlerine
gore isim verilir. Kullanilan elektrolitler yakit
hiicresinin  6zelliklerini, tipini, sicaklik ve
verimi belirleyen unsurlardandir (Kaymaz,
2018).

PEM (Proton Degisim Mebranli) yakit hiicresi
elektrikli araglar i¢in kullanilabilen en uygun
yakit hiicresidir. Calisma sicakliklari, gii¢
miktar1 ve yiiksek verimi géz Oniine alinarak bu
tercih yapilmistir. {lk PEM General Electric
tarafindan 1960’11 yillarda NASA i¢in
gelistirilmigtir. Bu teknolojide bir kat1 polimer
elektrolit membran iki platin katalizorlii
elektrolit arasina yerlestirilmektedir. Diger
yakit pillerine gore daha fazla gii¢ yogunlugu,
diisiik hacim ve diisiik agirliga sahip olmasi gibi
bazi avantajlari mevcuttur. Yakit pilinde
elektrolit olarak ince polimer zar tercih edilir.
Mikron kalinliga sahip olan membran, protonun
gecebilecegi bir yapiya sahiptir. Yakit pilinin
caligma sicakligi 100°C’in altinda olmasi
gerekir. Bu sicaklik degeri genellikle 60-80°C
araligindadir. Katalizor olarak soy metallerin
kullanilmas1 gerekir. En ¢ok tercih edilen ise
platinyumdur. Bu da maliyeti artirmaktadir.
Yakitta yer alan karbon  monoksitin
ayristirilmasit gerekir. Bu da ilave proses ve
maliyeti beraberinde getirmektedir. Bu maliyeti
azaltmak i¢in farkli katalizorler kullanilabilir.
Karbon monoksit duyarlilign daha az olan
katalizorler tercih edilebilir (Kaymaz, 2018).

Elektrikli araglarin mevcut sorunlarina sahip
olmayan yakit hiicreli elektrikli araglarin ideal
¢oziim olma yolundaki en biiyiik engel yliksek
maliyettir. Gelisen teknoloji sayesinde ilerleyen
donemlerin en ¢ok tercih edilen araci olacagi
diisiiniilmektedir.

2.3. Harici enerji beslemeli elektrikli araclar

Harici enerji beslemeli elektrikli araglar ihtiyag
olan asli enerjiyi digaridan temasli veya
temassiz olacak sekilde temin ederler (Kaymaz,
2018; Wang ve Dorell, 2013).

Troleybiis  sistemi  olarak  isimlendire-
bilecegimiz bu sistem, gee¢mis yillarda toplu
tasima araclarinda stk kullanima sahipti.
Gilintimiizde ise elektrikli ara¢ teknolojilerinin
gelisimi ile birlikte tizerine tekrar caligmalar
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yapilmaktadir. Troleybiis, giiclinii giizergahi
boyunca iizerinde yer alan elektrik hattindan
(kataner sistem) alir. Bu hatta iki kablo ile
baglanmaktadir. Tramvay gibi tek kablo ile
devresini tamamlayamaz. Ciinkii otobiis gibi
troleyblis araglari da ray yerine yalitkan
tekerlekler lizerinde ilerler.

Bircok troleybiis modeli hem elektrikli hem de
icten yanmali motoru igerisinde barindirir.
Bunun sebebi ise sadece belirli bir giizergah da
degil ayn1 zamanda normal bir otobiis gibi
ulasim saglayabilmek i¢indir. Buna ek olarak
elektrik kesintilerinden veya arizalarindan
etkilenmemesi iginde igten yanmali motoru
mevcuttur. Bu sistem kendisini elektrikli seri
hibrid bir arag yapar. Diinyada halen kullanilan
bir¢ok troleybiis hatti mevcuttur. Tirkiye’de de
geemis yillarda Ankara, istanbul ve Izmir gibi
sehirlerimiz de kullanilmistir. Troleybiisleri
ilerleyen donemlerde daha farkli teknolojiler ile
yeniden sokaklarda gorebiliriz. Tiirkiye’de
kamu kurum ve kuruluglarmin verecegi vizyon
ve destek ile bu tip elektrikli toplu tasgima
araclarinin gelisimi saglanabilir.

Troleybiislerin enerjilerini temassiz olarak
alabilmeleri i¢in c¢alismalar yiiriitiilmektedir.
Tipki  cep telefonlarim  sarj  etmekte
kullanilmaya baglanan temassiz sarj sistemi
(WET, WPT veya IPT) troleybiisler i¢in de
denenmektedir (Kaymaz, 2018).

3. Elektrikli arac¢ sarj yontemleri

Mevcut alteantifler i¢inde en fazla pratige
doniisen uygulama bataryali sistemlerdir.
Batarya kullanilan araglar igin en biiylik
problem siiphesiz sarj konusu olmustur. Sarj
konusundaki en oOnemli ayrim temashi ve
temassiz (kablosuz) sarj olarak yapilmaktadir.
Farkli giiglerde sarj istasyonlar1 ve farkli tipte
soket yapilar1 mevcuttur.

Mude temasli (plug-in) baglantidan yolda
temassiz sarja degin EV farkli sarj altyaplar
tizerine g¢aligmis ve her iki, statik ile yolda
temassiz, sarji derinlemesine incelemistir
(Mude, 2018). Bunlarla birlikte elektrikli
araclar icin bir¢ok sarj metodu ve altyapisi
bulunmaktadir. Csonka ve arkadaglar1 EV sarj
icin operasyonel bir metod iizerine ¢alismiglar
ve halk otobiisii hizmetlerinde ¢alisan elektrikli
otobiisler ve arabalar i¢in sarj altyapisinin
konuglandirilmasim1  ve enerji  yOnetimini
destekleyen yeni operasyonel yontemler
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gelistirmislerdir. Sarj altyapisinin
konuglarndirilmasinda ~ “sarj  seanslarinin
esnekligi ve Ongoriilebilirligi” otomobiller ve
otobiisler arasindaki temel sarj farklar1 olarak
belirlenmistir (Csonka ve dig, 2020).
Yagcitekin ve arkadaglart elektrikli arag sarj
altyapisi i¢in yeni bir yerlesim yontemi iizerine
calismiglar ve siriiciilerin bir {iniversite
kampiisii i¢indeki aligkanliklarini  yansitan
anket verilerini degerlendirerek, 6nerilen model
sayesinde en uygun yeri ve uygun sarj istasyonu
sayisint ~ bulmak ig¢in vaka  g¢aligmasi
yapmuslardir (Yagcitekin ve dig, 2013). Liu ve
arkadaglar1 dagitim sistemlerinde elektrikli arag
sarj istasyonlarinin optimal planlamasi lizerine
calismislar ve elektrikli arag sarj istasyonlarinin
en uygun yerleri, oncelikle ¢evresel faktorler
dikkate  almarak  elektrikli ara¢  sarj
istasyonlarinin hizmet yaricap1 ile iki agsamali
bir tarama yoOntemi belirlenmistir. EV sarj
istasyonlariyla iligkili toplam maliyetin en aza
indirilmesi ve modifiye edilmis yeni bir
algoritma (MPDIPA) ile ¢6ziilmesi sayesinde
EV sarj istasyonlarinin optimum
boyutlandirilmasi i¢in matematiksel bir model
gelistirilmistir (Liu ve dig, 2012). Sivasankar
ve Raathy elektrikli araglarda sarj altyapisi ve
hizl1 sarj topolojileri iizerine c¢alismislardir
(Sivasankar ve Raathy, 2020). Kumar ve
Sharmila elektrikli araclarin kablosuz sarji,
Marinescu ve arkadaslan EV/HEV i¢in
temassiz batarya sarji, Subudhi ve Krithiga
elektrikli ara¢ bataryalarinin statik ve dinamik
sarjinda kablosuz gii¢ aktarim topolojilerinin
kullanimi  konusunda c¢alisma yapmislardir
(Sivasankar ve Raathy, 2020; Kumar ve
Sharmila, 2019; Marinescu ve dig, 2016;
Subudhi ve Krithiga, 2020). Batarya
teknolojilerinin ~ yanm1  sira  uygun = sarj
istasyonlarinin  belirlenmesi de Onemlidir.
Elghitani ve El-Saadany elektrikli araglarin
uygun bir sarj istasyonuna atanmasi iizerine
caligmiglar ve buna olanak saglayan kullanici
odakli bir EV kontrol semasi olusturmuslardir.
Temel performans gostergesi, kullanicinin
hizmeti talep etmesinden erisimine kadar
harcadig1 ortalama siire olan bu kontrol semasi,
en yakin istasyon ve en kisa kuyruga katilma
ilkesi olan diger iki dinamik atama semasiyla
kargilagtinnlmigtir (Elghitani ve EI-Saadany,
2020). Rajendran ve arkadaslari ise elektrikli
ara¢ sarj istasyonlari icin enerji tasarruflu
dondstiiriictiler tizerine ¢alisarak farkli AC/DC
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doniistiiriicli topolojilerinin mevcut tasarimini
ve hizl DC sarj altyapilan igin gelecekteki
uygulama planlarmi gozden gecirmislerdir.
Calisma, elektrikli arag¢ sarj istasyonlarinda
daha az CO2 emisyonuna iireten ve boylece
siirdiiriilebilir iklimsel kalkinma hedeflerine
katkida bulunan Viyana DC hizli sarj
istasyonlarindaki  dogrultucu topolojilerine
odaklanmigtir (Rajendran ve dig, 2018).
Elektrikli araglarda sarj ile 1ilgili birgok
belirsizlikte bulunmaktadir. Bu belirsizlikleri
ortadan kaldirmak i¢in bircok c¢aligsma
yiiritilmistir. Li ve arkadaslar1 belirsizlikleri
dikkate alinarak elektrikli araglar i¢in bir hibrit
giic sarj istasyonunun optimum tasarimi ve
analizi lizerine ¢aligmiglar ve elektrikli arag sarj
istasyonlarinin boyutlandirmasi i¢in optimum
karar degiskeni elde etmiglerdir (Li ve dig,
2018). Sarj istasyonlar1 kompleks bir sistemdir.
Bu sebepten dagitim sebekeleri de biiyiilk 6nem
arz etmektedir. Liao ve Yang ii¢ fazli dagitim
sebekesinde dengesizlige neden olabilecek tek
fazli giic hatt1 {izerine ¢aligmiglar ve bir faz
kontrol koordine sarj ydntemini bu sorunu
¢ozmek icin ortaya koymuslardir. Bunun igin
ilk olarak, sarj yiikiiniin dagitim sebekesine
etkileri esdeger devre bazinda analiz edilmis ve
daha sonra kontrol yonteminin bir mimarisi ve
buna karsilik gelen optimal kontrol model
tanitilmistir (Liao ve Yang, 2018). Fernandez
ve arkadaslart bir elektrikli ara¢ sarj
istasyonunun kontrolii {izerine ¢alismiglar ve
elektrikli araclar i¢in sarj cihazina uygulanan
agirlikli ortalama akim kontrolii sunulmustur.
Onerilen kontrol, doniistiiriicii akimlarmin iki
yonlii  kontroliine izin verir. Bdylece hem
bataryanin kontrollii bir sekilde yiiklenmesine
hem de sebekede diisiikk distorsiyonla akim
¢ekilmesine izin verir (Fernandez ve dig, 2020).

Mroczek ve Kotodynska kestirimei bir model
ile V2G prosesi iizerine ¢alismislar ve V2G
hizmetinde elektrik kullanimim optimize etmek
icin bu modeli kullanmiglardir. Model, belirli
bir ara¢ modelinin karakteristik parametrelerini,
siispansiyon yapisini ve aecrodinamigini hesaba
katarak, aracin agamali hareketle ilgili enerji
talebinin ¢ok hassas bir sekilde belirlenmesine
izin verir (Mroczek ve Kotodynska, 2020).
Mouli ve arkadaslar1 Chademo ve CCS / Combo
DC sarj standard1 kullamlarak dinamik sarj ve
V2G'nin uygulanmasi {izerine ¢aligmiglar ve
dinamik sarj ve ara¢ uygulamasindaki sarj
standartlarini sebeke (V2X) ile karsilastirip sarj
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sistemi tasarimi, yanit siiresi, yenilenebilir
kaynaklardan sarj etme esnekligi ve gerekli
tampon kapasitesi iizerindeki etkisini ortaya
cikmislardir. Caligmada, Chademo ve CCS /
COMBO kullanilarak dinamik sarjin deneysel
sonuclari, iki standart arasindaki temel farki
gosteren farklt uyumlu EV'ler i¢in sunulmustur
(Mouli ve dig, 2016).

Halen arastirma asamasinda olan kablosuz sarj
teknolojileri hakkinda bir¢ok ¢aligma yapilmak-
tadir. Chen ve arkadaslari elektrikli araclarin
kablosuz sarj1 i¢in elektromanyetik ortam ve
giivenlik degerlendirmesi iizerine ¢alismislar ve
giivenlik marji, ilgili standartlar, parametrik
degisimler, elektromanyetik ortam ve bunlarin
insan viicudu iizerindeki karsilik gelen
etkilerini analiz etmek i¢in simiilasyon
gerceklestirmislerdir. Simiilasyon sonuglarini
dogrulamak icin deneysel bir platform
olusturulup, 3,5 kW giiclinde bir EV'nin
kablosuz sarj1 gerceklestirilmistir (Chen ve dig,
2015).

3.1. Temash (kablolu) sarj

Elektrikli araclar genellikle temaslh bir sekilde
sarj olmaktadir. Sarj istasyonlar1 ve arag
teknolojileri temaslt sarji desteklemektedir. Bu
durumun olusmasinda temassiz sarjin ¢cok daha
yeni bir teknoloji olmasinin da etkisi biiytiktiir.
Temash sarj, bir kablo vasitasi ile aracin sarj
istasyonuna veya sebekeye baglanmasi ile
gerceklesir.

Temasli sarj sistemleri, elektrik enerjisi alt
yapisi ve tesisati ile baslayan, araglara enerji
akigini ve kontroliinii gerceklestiren iiniteler ve
bunlarin haberlesme alt yapis1 ile devam eden
komple bir sistemdir. Bu sistem igerisinde,
enerji alt yapisi, sarj kapasitesini karsilayabilir
seviyede alcak gerilim tesisatini igerisine
almaktadir. Bunlara ek olarak, enerji kalitesi
sartlarini yerine getirebilmek icin
kompanzasyon ve harmonik filtreleme tiniteleri
de bu tesisat igerisinde yer almaktadir. Bu
sistem icerisinde elektrikli araglara enerji
akigini sarj iiniteleri saglamaktadir. Bu iiniteler
IEC 62196 gibi uluslararast sarj istasyon
standartlarina uygun olarak tretilir. Kullanict
giivenliginin saglanmasi en onemli
unsurlardandir. Bu initelerde tiiketim bedeli
kullanicilara yansitilir (Birlestirici ve dig,
2015).
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Temash sarj {initesi, enerjinin elektrikli araca
akigini insan ve teknik alt yapi agisindan en
giivenli bir sekilde gerceklestiren
ekipmanlardir. Sarj {liniteleri Avrupa, Amerika
ve Japonya gibi diinyanin c¢esitli bolgelerinde
farklilik gosteren yapilarda bulunmaktadir.
Bunlarin {icretlendirilmesi de iilkelere gore
degismektedir. Bu sarj {nitelerinde ki
farkliliklardan en 6nemlisi de DC ve AC sarj
tirleridir. Japonya CHAdeMO standardim
kullanmaktadir. Japon kullanicilar araglarini
dogru akim ile sarj eden iiniteler gelistirmis ve
kullanima sunmuslardir. Bu standart ile araglara
62.5 kW’a  kadar  enerji aktarimi
yapabilmektedir. Bu standarda ait elektriksel
biiytikliikler Tablo 2 de gosterilmistir
(Birlestirici ve dig, 2015; TEPCO, 2010).

Tablo 2. CHAdeMO biiyiikliikleri (Polat ve
dig, 2015)

Sarj Anma | Maks. | Maks.
Yont e:lmi Gerilimi | Akim | Giic
(VDC) (A) (kW)

CHAdeMO 500 125 62,5

Amerika ise SAE J1772 standardi ile 19.2kW’a
kadar elektrikli araglarina sarj yapabilmektedir.
Bu standarda ait elektriksel biiyiikliikler Tablo
3 de yer almaktadir (Birlestirici ve deg, 2015;
SAE International, 2010).

Tablo 3. SAE J1772 Elektriksel biiyiikliikleri
(Polat ve dig, 2015)

Sarj Anma | Maks. | Maks.
Vot eJmi Gerilimi | Akim | Gii¢
™) A) | kW)
_ 120 12 1,44
Seviye 1
120 16 1,92
AC
>20
Seviye 2 | 208-240 19,2
<80
Seviye 1 | 200-500 80 40
DC
Seviye 2 | 200-500 | 200 100

Avrupa’da benimsenen IEC 62196 standardi ise
AC sarj gerceklestirmektedir. Bu standartta 3
faz 43.5 kW’a kadar sarj yapabilmektedir. Sarj
islemi i¢in farkli modlar mevcuttur (Birlestirici
ve deg, 2015; Lazzaro, 2010).
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3.1.1. Sarj modlan

Elektrikli araglarin sarj olmasi ve sarj modlari
tizerinde belirli bir standart vardir. Bu
standartlar IEC 62196 de belirlenmistir.
Elektrikli ara¢ bataryalarinin yapilar1 geregi
dogru akimla (DC) sarj olmalar1 gerekmektedir.
Mod 1, 2, ve 3 sarj islemlerinde, sebekeden
gelen alternatif akim (AC), DC’ye arag iizerinde
(onboard charger) doniistiiriilmektedir. Mod 4
sarj isleminde ise bu doniisim istasyon
icerisinde gerg¢eklesmektedir (Sarj modlari,
2020).

mod 1: Elektrikli aracin direkt olarak AC bir
prize baglanarak sarj edildigi moddur. Sekil 1
de gosterilmistir (Bayram, 2017). Akim 16 A,
Gerilim ise tek fazda 250V ile {i¢ fazda ise 480V
ile siirlandirilmigtir. Topraklama
gerekmektedir. Bir¢ok {ilke de Mod 1 tipi sarj
giivenlik nedeniyle yasaklanmistir. Bu durumu
¢cozebilmek icin Mod 2 gelistirilmistir (Sarj
modlari, 2020).

EV inlet Comnector

Socket outlet
Plug

7l

Battery On-board charger MOD 1

Sekil 1. Mod 1 sarj modu gosterimi

mod 2: Bu sarj modu da yine mod 1 de oldugu
gibi direkt olarak AC prize baglanarak sarj
edilmeyi igerir. Farkli olarak kablo tizerinde bir
haberlesme adaptorii kullanimi zorunludur.
Sekil 2 de gosterilmistir (Bayram, 2017). Bu
adaptor, akimi ancak priz tarafinda topraklama
varsa iletmektedir. Mod 1 de yer almayan bu
ozellik ile giivenlik diisiiniilmiistiir. Enerjinin
alindig1 tarafta bir kontrol pini
bulunmamaktadir. Akim 32 A, Gerilim ise tek
fazda 250V ile sinirlandirilirken bu deger ii¢
fazda 480V ile sinirlandirilmistir (Sarj modlari,
2020).
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EVinlet ~ In-cablecontrolbox  Socket outlet

Plug

~ 0

MOD 2

Battery On-board charger

Sekil 2. Mod 2 sarj modu gosterimi

mod 3: Bu sarj modunda, diger modlarda olan
standart AC priz yerine asagida Sekil 3 de
goriilen Mennekes tipi bir konnektorle baglanti
yapilmaktadir. Bununla birlikte sarj
istasyonuna baglant1 saglanmaktadir (Sarj
modlari, 2020).

) Prodmity
(ontrol Pilot
Earth

1) Neutral
1l

GL
3

Sekil 3. Mennekes tipi konnektor

Sekil 3 de goriilmekte olan bu 7 pinin farkli
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bu 7 pin asagida
siralanmaisgtir;

e Ucgayn faz1 (L1, L2, L3),

e NOotr baglantisini (N)

e  Topraklama baglantisini

o  Kontrol ve Haberlesme Pinleri

Kontrol pini (mod): Sarj istasyonu , kontrol
pini {izerinde, bir direng ve bir diyot (voltaj
araligt = 12.0 + 0.4 V) ile ara¢ tarafindaki
korumali topraga geri baglanan 1 kHz kare
dalga gonderir . CP-PE (Koruyucu Topraklama)
devresi aciksa, genel sarj istasyonlarinin canli
kablolar1 her zaman 06liir , ancak standart Mod
I'deki gibi bir sarj akimina izin verir
(maksimum 16 A). Devre kapaliysa, sarj
istasyonu koruyucu topragin islevsel oldugunu
da test edebilir. Arag, bir direng ile ayarlayarak
sarj talep edebilir (Kontrol ve haberlesme
pinleri, 2020).
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SAE J1772:2001'deki Kontrol Pilot hatt1 devre
ornekleri, mevcut dongii CP-PEmin arag
tarafina kalic1 olarak 2.74 kQ direng iizerinden
baglandigim gosterir. Dalga jeneratoriinii aktive
eden sarj istasyonuna bir kablo baglandiginda
+12 V'den +9 V'a voltaj diisiisii olur. Sarj, arag
tarafindan paralel 1.3 k direng eklenerek +6 V'a
kadar bir voltaj diisiisii ile veya paralel 270 Q
direng eklenerek +3 V'a kadar bir voltaj diisiisii
ile etkinlestirilir. Bu diisiisler sadece pozitif
aralikla olacaktir. CP-PE devresindeki herhangi
bir negatif voltaj, 6liimciil bir hata olarak kabul
edildiginden akimi kesilir (Kontrol ve
haberlesme pinleri, 2020; SAE International,
2001).

Kontrol pini (akim smiri): Sarj istasyonu,
darbe sinyali modiilasyonu yardimiyla mevcut
olan maksimum akimi tanimlamak i¢in dalga
sinyalini kullanabilir. %16 PWM maksimum 10
A, %25 PWM maksimum 16 A, %50 PWM
maksimum 32 A ve %90 PWM hizli sarj
secenegini isaret eder (Kontrol ve haberlesme
pinleri, 2020; Mathoy, 2008).

1 kHz kontrol pini sinyalinin PWM gérev
dongiisii, izin verilen maksimum sebeke
akimim gosterir. SAE'ye gore priz, kablo ve
arag girisini icerir. ABD'de, siirekli ve kisa
stireli calisma icin ampacity (amper kapasitesi
veya akim kapasitesi) tanim1 kullanilmaktadir.
SAE, 1 ms'lik tam dongiiye (1 kHz sinyalin)
dayali bir formiille tiiretilecek ampacity
degerini tanimlar. Maksimum siirekli amper
degeri 10 ps basma 0.6 A'dir (Kontrol ve
haberlesme pinleri, 2020; Mathoy, 2008).

Haberlesme pini: Sekil 4 de gosterildigi gibi
haberlesme pini (PP) S3 anahtarini, konektor
mandal serbest birakma aktiiatoriine mekanik
olarak bagli olacak sekilde tanimlar. Sarj
sirasinda, sarj istasyonu tarafi PP-PE
dongiisiinii S3 ve 150 Q (R6) ile baglar. Serbest
birakma aktiiatoriinli acarken, sarj istasyonu
tarafindaki PP-PE dongiisine 330 Q (R7)
eklenir, bu da elektrikli aracin sarj giic
pinlerinin fiili olarak kesilmesinden Once
kontrolli bir kapanma baslatmasina izin
vermek i¢in hat iizerinde bir voltaj kaymasi
saglar. Bununla birlikte, bir¢ok diisiik giic
adaptor kablosu, haberlesme pini iizerinde
kilitleme aktiiator durum tespitini saglayamaz.
IEC 62196'da haberlesme pini, kablo
kapasitesini belirtmek i¢in de kullanilabilir
(Kontrol ve haberlesme pinleri, 2020).
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Sekil 4. SAE J1772 ¢ikas pinleri (Terzi ve dig, 2020).

Direng, kablo grubunun maksimum akim
kapasitesine gore kodlanmistir. Kablonun akim
kapasitesi, onerilen yorum araligi degerleriyle
tanimlandigi gibi RC 6l¢limii tarafindan agildig1
tespit edilirse sarj istasyonu akim beslemesini
keser (Kontrol ve haberlesme pinleri, 2020).
Rc, sokiilebilir kablo grubu i¢inde haberlesme
ve kontrol pinleri arasina yerlestirilir (Kontrol
ve haberlesme pinleri, 2020).

Mod 3 sarj modu Sekil 5’de gdsterilmistir
(Bayram, 2017). Ara¢ kabul edebilecegi akim
seviyesini sarj istasyonuna Mennekes sokette
yer alan pimler ile iletir. Istasyon ise kendi
icerisinde akimi ayarlayarak araca enerjiyi
aktarir (Sarj modlari, 2020).

=B

Socket outlet __@
g

Ly
/
Plug
EV inlet CWM
AC charging
facility
MOD 3

Battery On-board charger

Sekil 5. Mod 3 sarj modu gosterimi

Mod 2’den farkli olarak yapilan bu karsilikl
haberlesmeye ek olarak mod 3 de enerji kaynagi
tarafinda da sistem korumalar1 (asir1 akim,
kacak akim vb) mevcuttur. Ayrica, sarj
istasyonu kurulurken istasyonu besleyen
kablonun kesiti, mutlaka gerekli giicii
saglayabilecek sekilde ayarlanmalidir.
Siralanan bu sebeplerden dolayr Mod 3, Mod

2’ye gore ¢ok daha giivenli ve hizli bir sarj
imkan1 sunmaktadir (Sarj modlari, 2020).

Sarj istasyonunun giicii ile ara¢ iizerinde yer
alan onboard charger'in giicii kiyaslanir ve en
kiicik  deger, sarj isleminin  giiciini
gostermektedir. Sarj islemi giicli arttikca, arag
icerisinde yer alan bataryayr doldurmak igin
gerekli sarj siiresi azalmaktadir. Mod 3’te, sarj
giicline gore (akim ve faz sayisi) 4 adet sarj
smifi bulunmaktadir (Sarj modlari, 2020). Bu
smiflar asagida siralanmistir;

e 3. 7kVA (16A, Tek Faz— 230V AC)
e 74kVA (32A, Tek Faz — 230V AC)
e 11kVA (16A, Ug Faz — 400V AC)
e 22KkVA (32 A, Ug Faz — 400V AC)

Batarya kapasitesi arttikca, sarj siiresi artar.
Bataryalar yaklasik %90 doluluk seviyesine
kadar lineer sarj olurken, %90 seviyesi lizerinde
daha yavas sarj olmaktadir (Sarj modlari, 2020).

mod 4, Bu mod hizh sarja yonelik
diizenlenmigtir. DC gii¢ veren istasyonlardan
400A’e kadar olan sarj edilebilme kapasitesine
sahiptir. Elektrikli araglar olarak sebekeden
aldiklan AC kaynagi redresor (onboard
charger) {lizerinden DC’ye  ¢evirmeleri
gerekmektedir. DC sinyale cevrildikten sonra
elektrikli ara¢ bataryalart sarj olurlar. Bu
redresore yonelik hem termal sinirlamalar hem
de maliyet unsurlar1 géz 6niine alinarak 75A’e
kadar (Mod 3 tipi) izin verilmektedir. Mod 4 ise
sebekeden cekilen AC kaynagin bir hizli sarj
istasyonu igerisinde yer alan invertor {izerinden
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DC’ye c¢evrilerek elektrikli aracin batarya
grubuna  direkt  (redresdre  girmeden)
verilmesini saglamaktadir. Bu da yiiksek
akimlara ve dolayisiyla elektrikli araglar1 hizli
sarj edebilmeye imkan tanimaktadir. Mod 4 sarj
modu Sekil 6 da gorlilmektedir (Sarj modlari,
2020).

=g
DC quick
charging facility
MOD 4

Sekil 6. Mod 4 sarj modu gosterimi
3.1.2. Arac-sebeke iletisimi

V2G (Vehicle to Grid), bataryali elektrikli
araglar (BEV), plug-in hibridler (PHEV) veya
hidrojen yakit hiicreli elektrikli araglar (FCEV)
gibi elektrikli araglarin, sebeke ile arag
arasindaki iletisimini ifade eder. Bir V2G
kurulumu sebekedeki enerji igin bir kdprii
gOrevi gorlir, yogun olmayan saatlerde enerjiyi
saklarken yogun saatlerde ise sebekeye geri
dondiiriir. V2G dongiisii, elektrikli araglarin
giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iretilen elektrigi, hava ve
giiniin saatine bagl olarak depolamasina veya
bosaltmasina  imkan  tamimaktadir. Bu
teknolojinin elektrik sebekeleri igin firsat
olabilecegi diigiiniilmektedir (V2G, 2020;
Lindeman, 2018).

y : [ Sebeke

a1

Elektrikli Arac

Yilksek Gerilim

@ 4
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Sebeke ile ara¢ dongiisii Sekil 7 de
gosterilmigtir.  Bu teknoloji elektrikli arag
sahiplerinin  araclarin1  kullanmadiklarinda
sarjda  takili  birakmalarint  ve  elektrik
faturalarmi azaltmalarimi saglayabilir. Buna
ornek verilecek olursa, herhangi bir zamanda
otomobillerin %951 park edildiginden,
elektrikli araclardaki pillerden sebekeye enerji
akis1 saglanabilir. V2G ile birlikte potansiyel
kazanglarla ilgili 2015 yilinda bir rapor
yaymlanmistir. Bu raporda uygun sartlarda arag
sahiplerinin ortalama gilinliik siirtislerinin 20
mil, 40 mil ve 60 mil oldugunda 454 dolar, 394
dolar ve 318 dolarlik kazang
saglayabileceklerini ortaya koymustur (V2G,
2020; He ve dig, 2015).

Akiiler, sinirh bir sarj/desarj dongiisiine ve raf
Omriine sahiptir, bu nedenle araglarin sebekeye
depolama olarak kullanilmasi pil Omriinii
azaltabilmektedir. Pilleri giinde iki veya daha
fazla kez sarj/desarj olmasi, kapasitede biiyiik
diisiislere sebep olabilir, dmiirlerini kisaltabilir.
Ancak, pil kapasitesi pil kimyasi, sarj ve desarj
orani, sicaklik, sarj durumu ve yas gibi
faktorlerin etkisi ile degisebilmektedir (V2G,
2020; Uddin ve dig, 2017). V2G teknolojileri,
yeni nesil elektrikli araglarda gii¢ hatti iletisim
protokolleri ve ¢ift yonli sarj cihazlar
kullanilarak gelistirilmektedir (V2G, 2020;
Kubat, 2019). Uygulama alanlar1 maksimum
yiik dengeleme ve yedek giic olarak iki boliimde
ele alinir.

V2G Unitesi

ACDC
1ki Yiini
Inverter

Sekil 7. V2G dongiisii (Kubat, 2019).
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Maksimum yiik dengeleme, V2G elektrikli
araglar tarafindan talep diisiik oldugunda
geceleri sarj etme ve talep yliksek oldugunda
sebekeye gic gonderme ile  yiikleri
dengelemeye yardimci olmak igin giig
saglamasina izin verir.

Kamu hizmetleri i¢in voltaj ve frekansi sabit
tutmayr saglayabilir. Ani gii¢ taleplerini
karsilamak i¢in yeni yollar gelistirebilir. "Akilli
sayaglar" ile birlestirilmis bu hizmetler, V2G
araglarinin sebekeye geri giic vermesine ve
kargiliginda sebekeye ne kadar gii¢ verildigine
bagli olarak maddi faydalar elde etmesine
olanak tanimaktadir. Elektrikli araglarin bu
sekilde kullaniminin, riizgar enerjisi  gibi
yenilenebilir  giic  kaynaklarmi  riizgarh
donemlerde iiretilen fazla enerjiyi depolayarak
ve yiiksek ylik donemlerinde sebekeye geri
vererek etkili bir sekilde stabilize olabilecegini
ortaya koymaktadir. Boylece riizgar enerjisinin
stirekliligi saglanabilir (V2G, 2020).

Bu teknoloji ile birlikte kamu hizmetlerinin,
yiiksek talebi karsilamak igin ¢ok fazla dogal
gaz veya kOomiir yakitli enerji santrali insa
etmesi gerekmeyecegi one siriilmiistir (V2G,
2020).

Yedek giic, modern elektrikli araglar genellikle
akiilerinde ortalama bir evin giinliik enerji
ihtiyacimdan daha fazlasim1 depolayabilir.
PHEV'in gaz iiretme kabiliyeti olmadan bile,
boyle bir arag birka¢ giin boyunca acil durum
giicii i¢in kullanilabilir (6rnegin, aydinlatma, ev
aletleri vb). Bu, aractan eve iletim teknolojisi
(V2H) i¢in bir 6rnek olacaktir. Bu nedenle,
rlizgar veya gilines enerjisi gibi aralikh
yenilenebilir gii¢ kaynaklar1 i¢in tamamlayici
bir sistem olarak goriilebilirler. 5,6 kg'a kadar
hidrojen igeren tanklara sahip hidrojen yakit
hiicreli araglar (FCV) 90 kWh'den fazla elektrik
saglayabilir (V2G, 2020; Wassink, 2016). Bu
da kamu kurum ve kuruluslar i¢in ¢ok ciddi bir
avantaj saglamaktadir. Tek yonli V2G veya
V1G, ¢ift yonlii yerel V2G (V2H, V2B, V2X),
cift yonlii V2G olarak 3 ¢esit V2G vardir.

V2G teknolojisinin sebeke avantajlarinin ¢ogu,
VIG veya "akilli sarj" olarak da bilinen tek
yonlii V2G ile gergeklestirilebilir. Kaliforniya
Bagimsiz Sistem Operatorii (CAISO), "tek
yonlil yonetilen sarj hizmetleri" olarak V1G’ yi
tanimlar. AGH sebeke  hizmetlerinin
saglayabilecegi tiim yollar1 kapsar. Arag-sebeke
Arabirimi  (VGI), dort seviye olarak
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tanimlanmaktadir (V2G, 2020; California ISO,
2014). Bunlar asagida maddeler halinde
siralanmistir;

e Tek bir kaynak ve birlesik aktorlerle tek
yonlii gli¢ akist (V1G)

e Toplu kaynaklara sahip VIG
e Parcalanmis aktor hedefleri olan V1G
o Cift yonlii gii¢ akis1 (V2G)

V1@, sebekeye yardimci hizmetler saglamak
icin elektrikli bir aracin sarj edildigi siireyi veya
hizi degistirmeyi saglarken, V2G ayrica ters
gii¢ akisi saglayabilir. V1G, sebeke ile siirekli
haberlesme halindedir. Sebeke uygun oldugu
zamanda sarj islemi gergeklesebilir. Asir1 glines
iretiminin oldugu giiniin ortasinda sarj edilecek
araglari, frekans tepki hizmetleri, yiik
dengeleme gibi hizmetleri saglamak icin
elektrikli araglarin sarj oranini degistirme
uygulamalarini yapabilmektedir. V1G, V2G'nin
fizibilitesi ile ilgili olarak mevcut teknik
sorunlar nedeniyle elektrikli araglari kontrol
edilebilir yiikler olarak elektrik sebekesine
entegre etmeye baslamak i¢in en iyi secenek
goriilmektedir. V2G’nin kendine 6zel donanim
ihtiyaci vardir (6zellikle ¢ift yonlii invertorler).
Oldukgca yiiksek kayiplara ve sinirh gidis-doniis
verimliligine sahiptir ve artan enerji verimliligi
nedeniyle elektrikli  araglarin  pillerinin
bozulmasina sebebiyet verebilir. Buna ek
olarak, V2G'nin ekonomik olarak uygulanabilir
olmasi i¢in hala {izerinde ¢aligilmas: gerektigi
goriiliiyor (V2G, 2020; California public
utilities commission, 2017). Aragtan eve
(V2H), aragtan binaya (V2B) veya aragtan her
seye (V2X) genellikle sebeke performansini
dogrudan etkilemez fakat yerel ortamda bir
denge olusturur. Elektrikli arag, elektrik
kesintisi oldugu dénemlerde yerlesik bir yedek
giic kaynagi olarak veya iiretilmis enerjinin
artan 0z tiketim icin kullanilabilmektedir
(V2G, 2020; Paulraj, 2020). Sebeke veya iletim
sistemi kurumlari, yogun talep dénemlerinde
miisterilerden enerji satin almaya veya birincil
frekans regiilasyonu ve ikincil rezerv dahil
olmak iizere dengeleme ve frekans kontrolii gibi
yardimct hizmetler saglamak ig¢in elektrikli
araglarin pil kapasitesini kullanmay1 talep
edebilirler. Bu nedenle, V2G, V2B veya
V2H'den daha yiiksek potansiyel de ticari
degere sahip oldugu kabul edilir (V2G, 2020).
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3.1.3. Verimlilik

Cogu modern akiilii elektrikli arag, % 90'dan
daha fazla gidis-doniis verimliligi saglayabilen
lityum-iyon hiicreler kullanir. Pilin verimliligi
sarj hizi, sarj durumu, pilin saglik durumu ve
sicaklik gibi faktorlere baghdir (V2G, 2020).
Bunlara ek olarak, kayiplarin biiyiik bir kismi
batarya disindaki sistem  bilesenlerinde
kaynaklanmaktadir.  Invertorler gibi  giic
elektronigi  bilesenlerinde de  kayiplar
olabilmektedir. Bir ¢alismada, V2G sistemi igin
% 53 ila % 62 araliginda gidis-doniis etkinligi
tespit edilmistir (Shirazi ve Sachs, 2018). Bagka
bir calismada yaklasik %70'lik bir verimlilik
rapor edilmistir (Apostolaki-losididou ve dig,
2018). Bunlarin yanmi sira, genel verimlilik
birkag faktore baghdir ve bu verimlilik kavrami
biiytik 6l¢iide degisebilir (V2G, 2020).

3.2. Temassiz (kablosuz) sarj

Giin gectikge elektrikli araglar yayginlagmakta
ve kullanicilar da araglarini sarj etmek igin sarj
istasyonlarina ihtiyag duymaktadir.
Giliniimiizde kullanilmakta olan istasyonlar arag
sahiplerini uzun silire bekletmektedir. Yani
ancak insanlar gitmek istedikleri yerlere
ulastiktan sonra park halindeyken araglarini sarj
edebilmekteler. Cep telefonu gibi bir¢ok
elektronik cihazda hem kablosuz hem de hizl
sarj mimkiindiir. Benzer bir teknolojiyi
elektrikli araclarla yapabilmek i¢in bir¢ok
calisma yapilmaktadir. Boylece hem hizli hem
de temassiz bir sekilde araglar sarj edilebilirken
aym  zamanda yol kenarlarinda  bile
kullanilabilecek istasyonlar ile yaygin bir sarj
istasyonu ag1 kurulabilecektir. Bu g¢alismalar
yakin tarihte yapilmis gibi goriinmekle beraber
temelleri gegmise dayanmaktadir.

Kablosuz sarj sistemi, baghi Endiiktif Giig
Transferi (IPT) sistemi ile agiklanabilir (Terzi
ve dig, 2020). Elektrik ve manyetizma iliskisi,
Faraday yasasi olarak James Clerk Maxwell
tarafindan matematiksel olarak formiil haline
getirilmistir. Nicola Tesla ise uzun mesafe i¢in
kablosuz elektrik iletimini hayata gecirmistir
(Terzi ve dig, 2020; Tesla, 1905). Bu sistemde
yer alan bir¢ok teknolojinin temelini Tesla
atmigtir.

Primer bobinler elektrik giiclinii manyetik giice
donistiriirken seconder bobinler ise iiretilen
elektromanyetik alan enerjisini toplar ve
elektrik enerjisine doniistliriilmesini  saglar.
Bununla birlikte elektrikli araglarin sarj islemi
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gerceklestirilebilir. Bu olay ana transformator
kavramini agiklamaktadir (Terzi ve dig, 2020;
Gann ve dig, 2018). Elektrik hasarlarin
onlemek i¢in bobinler ayni rezonans frekansina
sahip olmas1 gerekir. Akimi elektrikli aracin
akiilerine ileterek sarj isleminin baglamasi
saglanmaktadir (Terzi ve dig, 2020). Elektrik
kontaklarnin ~ olmamast  nedeniyle IPT
sisteminin verici ve alicist bagimsizdir. Bu
ozellik kullanici i¢in ¢ok dnemli olan giivenligi
onemli Ol¢iide artiran faktorlerdendir (Terzi ve
dig, 2020; Cirimele ve dig, 2018). Georgiy
Babat, 1943'te EV tizerindeki IPT sisteminin ilk
uygulamasini gelistirdi. Uygulamanin
verimliligi sadece % 4'tli (Terzi ve dig, 2020;
Babat, 1947). ilk kablosuz sarj teknolojisi sabit
olarak yapilmistir. Sistem statik endiiktif sarj
sistemi olarak da tanimlanir. Elektrikli araclar
sarj etmek i¢cin dinamik kablosuz sarj sistemi
gelistirilmistir (Terzi ve dig, 2020; Jang, 2018).

Kablosuz sarj sistemlerinde dnemli konulardan
birisi de anten hizalamasidir. Hanspeter
Widmer bu konuda caligma yaparak anten
hizalamasi i¢in bir cihaz icat etti. Alic1 ve verici
sistemleri, elektromanyetik alanin
mukavemetini tespit etmek ve giic kaybini en
aza indirmek i¢in olabildigince birbirine yakin
konumlandirilmalidir (Terzi ve dig, 2020;
Widmer ve dig, 2012).

Statik olarak yapilan ve aracin hizmetten
alikonmasina sebep sarj islemi yerine elektrikli
araglarin dinamik kablosuz sarji, ara¢ hareket
halindeyken ara¢ ile sebeke arasinda giic
aligverisi saglamasi nedeniyle tercih edilen bir
yontem haline gelmektedir. Burada hareket
halindeki araca enerji transferi yapacak sekilde
yolun diizenlenmesi gerekmektedir. Ihtiyaci
olan ara¢ tahsisli/iicretli seridi kullanmak
suretiyle sarjin1 tamamlayabilecektir. Bununla
birlikte, genis yol aglar1 g6z oniine alindiginda,
engelleyici maliyetler nedeniyle her yol
segmentinde altyapt birimlerinin bulunmasi
pratik degildir. Dinamik temassiz yol sarjina
alternatif olarak, yiiksek batarya giiciine sahip
kamyon/otobiis gibi araglardan veya Mobil
enerji dagiticilart (MED) sayesinde aktif ve
ger¢cek zamanli enerji aligverigine izin verilir.

3.2.1. Kablosuz sarj iletisimi

Bir IPT sisteminde, geri bildirim vermek i¢in
sarj cihaz tarafi ile elektrikli arag tarafi arasinda
bilgi alisverisi ¢ok 6nemlidir. Iletisim, sinyalin
gii¢ hatlarinda modiile edilip edilmedigine veya
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ayrt  bir  frekans  bandi  uygulayip
uygulamadigina gore ayrilabilir (Terzi ve dig,
2020; Li ve Mi, 2014).

Kablosuz Gii¢ Konsorsiyumu (WPC) tarafindan
diisiik giiclii IPT sistemi i¢in acik bir arabirim
standard1 gelistirilmistir. Konsorsiyum “Qi”
logosunu kullandi, bu nedenle standart da Qi
Standardi olarak adlandirilmaktadir (Terzi ve
dig, 2020; Widmer ve dig, 2012). Alic1 devresi
vericiye gereken giicii bildirmesi gerektiginden,
iletisim standardi gelistirilir. Alict ile verici
arasindaki iletigim, yiik modilasyonu ile
gerceklestirilir. Iletisim, alicidaki kiigiik bir
kapasitif yiik (Ccm) degistirilerek ayarlanir
(Terzi ve dig, 2020; Van Wageningen ve
Stering, 2010). 2 kHz sinyali Qi standardinda
giic tastyici frekansina modiile edilir (Terzi ve
dig, 2020; Widmer ve dig, 2012). DSRC
elektrikli araglar igin 6zel kisa menzilli iletigim
olarak adlandirilir. Bu yontem Wi-Fi temel
almaktadir (Terzi ve dig, 2020; Li ve Mi, 2014).
Wi-Fi ve DSRC sistemleri kiyaslanmistir.
Sonug olarak RFID ve DSRC iletigim sistemleri
hassas ve giivenilirdir. Ancak, gecikme
sorunlart nedeniyle, bunlar da bir IPT sistem
icin kullanilmasi uygun degildir (Terzi ve dig,
2020; Azad ve dig, 2018).

3.2.2. Kablosuz sarjin giivenligi ve insan
saghgina etkileri

Insanlar icin kablosuz sarjda en oOnemli
konulardan biriside giivenliktir. Tiim cihazlar
giivenlik standartlarina uymak zorundadir.
Elektromanyetik dalgalarin insan sagligina olan
etkileri ile ilgili bazi uluslararasi standartlar
kullanilmaktadir. Bu standartlar asagida
siralanmaistir;

e Radyo Frekansli Elektromanyetik Alanlara
Insanlar1 Maruziyetine iliskin Giivenlik
Sinirlann 3 kHz - 300 GHz" Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE)
(Pashael ve dig, 2016)

e Zamanla Degisen Elektrik, Manyetik ve
Elektromanyetik Alanlara Maruziyetin

e Smirlanmasina Iliskin Kilavuz (300 GHz'e
kadar) Uluslararas1 Iyonize Olmayan
Radyasyondan = Korunma  Komisyonu
(ICNIRP) (Pashael ve dig, 2016)

e World Health Organization (WHO)
Electromagnetic (Pashael ve dig, 2016)
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Bu standartlar arizalar1 6nlemek ve insan
sagligimi korumak i¢in gelistirilmistir. Elektrikli
araglar IPT sistemi tarafindan sarj edildiginde,
elektromanyetik uyumluluk ve gii¢ verimliligi
nedeniyle diisiik bir kilohertz aralig1 (kabaca 10
kHz ila 100 kHz) kullanilmalidir. Yakin alan
maruz kalma senaryolarindaki uyarilmis
elektromanyetik alanlarin giivenlik
yonergelerine tamamen uygun oldugunu
bulmuglardir (Terzi ve dig, 2020). Cok ciddi
olmamakla birlikte bu sistemlere uzun siire
maruz kalinmas1 durumunda dokularda yanma,
sinir sistemi bozukluklari, kas kasilmalar1 ve
gozde  bozuklar gibi  problemler ile
karsgilagilabilir (Pashael ve dig, 2016). Siralanan
bu ii¢ standartla kullanicilarin kablosuz sarj
konusundaki korkular1 veya akillarindaki soru
isaretlerinin ortadan kaldirilmasi
hedeflenmistir.

4. Sonuc¢

Fosil kaynaklarm her gegen giin azalmasi ve
iilkelerin  bu konuda kendi aralarinda
yasadiklar1 problemler elektrikli araglar1 daha
onemli kilmaktadir. Gerek fosil yakit fiyatlar
gerekse kaynaklarin giderek azalmasi bu
teknolojik araclarin iizerine yapilan yatirimlari
artirmigtir. Aynm1 zamanda elektrikli araglar
icten yanmali araglara gore daha ¢evreci olmasi
da gelecegin teknoloji  oldugunun  bir
gostergesidir. Fakat giliniimiizde elektrikli
araglarin sayist icten yanmali araglara gore hala
cok azdir. Bu durumda sarj istasyonlarinin ve
elektrikli ara¢ teknolojisinin heniiz baginda
olmamizin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Her gecen giin
yeni teknolojiler gelismekte ve araclar
degismektedir. Araglardaki Dbataryalar ve
batarya teknolojilerinin gelisimi aynmi sekilde
sarj istasyonlarim etkilemektedir. Sadece
kablolu sarj konusunda degil aynm1 zamanda
kablosuz sarj teknolojilerinde de gelismeler
yasanmaktadir. Giin gectikce daha hizli ve
giivenli sarj teknolojileri hayatimiza girmistir.
Kablosuz sarj teknolojisinin de gelismesi ile
daha pratik ve hizli bir sarj imkam gelecektir.
Daha kisa siirede daha uzun menzil imkéani
taniyan istasyonlar gelistirilecektir.  Sarj
istasyonlarinin yayginlagmasi, ayni benzin
istasyonlar1 gibi birgok noktada bulunmasi ile
de arac¢ satislart olumlu etkilenecektir. Bir¢ok
kullanici  aracin1  nerede sarj edecegi
konusundaki kaygilarindan dolay1 elektrikli
ara¢ almaktan g¢ekinmektedir. Elektrikli arag
teknolojisinin, batarya teknolojilerinin ve sarj
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istasyonlarinin gelismesi ve c¢ogalmasi ile
birlikte yollarda daha ¢ok ara¢ gorecegimizi
sOyleyebiliriz. Gilinlimiizde petrol igin verilen
miicadele yakin zamanda elektrik ve elektrikli
arag teknolojileri icin verilecektir. Bu
teknolojiyi giinliik hayatina en hizli sekilde
adapte edebilen tilkeler gelecekte ¢ok avantajli
bir konuma gegeceklerdir. Her ne kadar
verimleri diisiik ve goreceli olarak yatirnm
maliyetleri fazla olsa da sagladigi kullamim
kolayligi, zaman kazanimi, farkli model ve
tiplerle kullanilabilirlik, kontak yapan parca
azlig1 sebebiyle yangin risk disiikliigii gibi
avantajlar1  sebeplerle gelecegin elektrikli
araglari i¢in vazgecilmez bir istiinliik getirecegi
kesindir.
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