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Oz

Son yilarda elektrikli araglarin diinya genelinde artmasi paralelinde enerji ihtiyact da artmustir. Tiirkiye bu alana TOGG yerli elektrikli
arag (EA) ile hizli ve basarili bir giris yapmayi planlamaktadir. Fakat EA’lerin sayisinin artmasi ile tilkemizin de enerji ihtiyaci artacaktir.
Bu arastirmada yerli EA’lerin 6zelliklerine bagli olarak ara¢ sayilarina gore giinliik ilave elektrik sarfiyati hesaplanmustir. Tiirkiyede
diinyadaki gelismelere bagli olarak 20 yilin iginde 1 milyon adete ulasmas1 6ngoériilmektedir. Bu ¢alismadaki yapilan arastirmada 1, 100
bin ve 1 milyon aracin giinliik elektrik sarfiyati hesaplanmistir. Bu ilave enerji tiiketimini giines enerji ve riizgdr enerjisi ile
karsilanabilme potansiyeli arastirilmigtir. Sonug olarak ilave elektrik sarfiyatinin tamamini potansiyel giines enerjisi ile kargilamak i¢in
yaklasik 1000 kW giiciinde 5 milyon adet giines paneline ve potansiyel riizgar enerjisi ile karsilamak i¢in 2.159 MW giiciinde yaklasik
1390 adet riizgar tlirbinine ihtiyag oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Togg elektrikli arag, Enerji tiiketimi, Giines enerjsi, Riizgar enrjisi.

The Potential of Providing of Electricity Consumption of The
Domestic Electric Vehicle with Solar and Wind Energy

Abstract

In recent years, the increase in the need for energy has increased in parallel with the increase of electric vehicles worldwide. Turkey has
made a fast and successful entry into this field with the TOGG domestic electric vehicle (EA). However, with the increase in the number
of EVs, the need for energy in our country will increase. In this research, daily additional electricity consumption was calculated
according to the number of vehicles, depending on the characteristics of the TOGG Evs. In Turkey, depending on the developments in
the world, it is seen that it will reach 1 million pieces within 20 years. In the research, daily electricity consumption of 1 vehicle, 100
thousand and 1 million vehicles was calculated. The potential for meeting this additional energy consumption with solar energy and
wind energy was investigated. As a result, it was found that 5 million solar panels with approximately 1000 kW power were needed to
meet all of the additional electricity consumption with potential solar energy and approximately 1390 wind turbines with 2,159 MW
power were needed to meet with potential wind energy.
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1. Giris

Insan ve cevre sagh@ agisindan emisyonlarin olumsuz
etkileri olduk¢a fazladir. Nox, CO ve HC gibi emisyonlarin
ozellikle insan saglig1 tizerinde dogrudan ve dolayli olarak 6nemli
zararlar1 vardir (Ozsezen & Canakei, 2011). Ulasimda ve sanayide
fosil yakitlarin kullanilmasi, CO,, CHa, N>O, O3, Nox gibi sera
gazlar1 (GHG) emisyonlar1 i¢in iklim isinmasina neden olan
onemli bir antropojenik kaynaktir (Allen et al., 2018; Behrentz et
al., 2004). Ayrica diinya genelinde 2018 yilinda salinan CO,
emisyonun %241 ulagim sektdriinden kaynaklanmaktadir (Teter
et al., 2020). Ayrica diinya ¢apindaki enerji liretiminin yaklasik%
75’inin fosil yakitlardan saglandigi tahmin edilmektedir (Eriksson
& Gray, 2017; Manoharan et al., 2019). Son yillarda fosil
yakitlara alternatif enerji kaynaklar1 olarak kaya gazi kullanimi
artmustir (Cellek, 2020). Ulasim sektoriinde fosil yakit kaynakli
zararlt emisyonlarin etkileri azaltmak igin yeni standartlar
getirilmektedir. Ozellikle binek araglarda emisyon standartlari
giderek sikilagmaktadir. Euro 6 diizenlemesinde partikiil madde
(PM) emisyonlarin1 artirmadan Nox emisyonlarinda 0.180
g/km’den 0.080 g/km’ye (%55) azalma Ongoriilmektedir
(Williams & Minjares, 2016). Ozellikle dizel yanma, yiiksek
sicakliklar yarattig1 i¢in sera gazi etkili olan Nox emisyonuna
neden olur (Pedrozo et al., 2016). Fakat Avrupa Birligi tarafindan
yayinlanan raporda 2050 yilina kadar sera gazi emisyonlarini %60
azaltmay1 hedeflemesine ragmen, 2010 hedeflerinin gerisinde
kalmistir (EEA, 2019). icten yanmali motorlarda kirletici
emisyonlar1 azaltmak i¢in konvansiyonel yakitlara ek olarak
hidrojen, etanol, metanol, sivilagtirilmis dogal gaz (LNG),
sikistirillmis dogal gaz (CNG) ve sivilagtirilmis petrol gazi (LPG)
ve biyoyakitlar gibi alternatif yakitlar kullanilabilmektedir (Bae
& Kim, 2017; Giirbiiz & Sandalci, 2019; Martins & Brito, 2020).
Ayrica emisyonlarin olusumunu engellemek veya azaltmak i¢in
yakit enjeksiyon stratejileri, EGR, silindir i¢ine su piiskiirtme,
katalitik konvertor, sikistirma oranini degistirme ve yakit
enjeksiyon basincimi degistirme gibi bir¢ok alternatif metot
uygulanabilmektedir (Brijesh & Sreedhara, 2013; Keskin &
Emiroglu, 2016). Fakat artan tasit sayisina bagli olarak kirletici
emisyonlarin oran1 da artmaktadir. Hibrit ve elektrikli araglar
emisyonlarla miicadele ¢ok 6nemli ivme kazandirmigtir (Z. Sun
et al., 2020). Yakat hiicreli elektrikli araglar (FCEV) ve bataryali
elektrikli araglar (BEV) igten yanmali motorlara ideal alternatif
¢oziimlerdir (Giirbiiz, 2020). Yakit hiicreli elektrikli araglar
(FCEV’ler), geleneksel igten yanmali araglara kiyasla
emisyonlart %99.2 oraninda azaltabilir (Z. Sun et al., 2020).
Diinya genelinde emisyon standartlarinin sikilasmast ve
bataryalardaki yeni olumlu gelismeler nedeniyle elektrikli
araclara (EA) yonelik trend son donemde onemli bir ivme ile
artmaya bagsladi. Hibrit elektrikli araglar (HEV’ler) ve bataryali
elektrikli araglar (BEV’ler) yaygin EA tiirleridir. Ayrica bataryali
elektrikli araclarda piller sarj edilebilirler (Lopez et al., 2019;
Martinez-Lao et al., 2017). Fakat sekil 1 de goriilen hibrit
araglarda ek gilic kaynagr ve menzil uzatmak amaciyla igten
yanmali motorlar kullanildig1 igin yakit tiiketimi ve kirletici
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emisyonlar1 azaltsa da sifirlanmamistir (Huang et al., 2019;
Rezaei et al., 2017; C. Sun et al., 2017). Tamamen elektrikli
araglarda ise konvansiyonel yakit kullanimi olmadigt i¢in HC,
CO, Nox ve partikiil madde gibi ana kirletici emisyonlar s6z
konusu degildir. Elektrikli araglarin (EA) (Kisaltma daha 6nce
kullanilmig) genel yapisi sekil 2°de gorildiigi gibi elektrik
motoru ve batarya olmak iizere iki ana elamandan olugsmaktadir
(BMW, 2021). Ayrica EA enerji gereksinimini bataryalarda
depolanan elektrik enerjisinden saglar (Civles & irem, 2018;
Sayin & Yiiksel, 2011). Fakat Elektrikli araglarda en biiyiik sorun
bataryalarin  kapasitesi ve verimliligidir (Ghosh, 2020).
Bataryalarin kapasitesi ve elektrik motorun giiciine bagli olarak
EA mengzili belirlenir (Mruzek et al., 2016; Traub, 2011). Piyasada
bulunan EA’1n menzili ortalama 350 km’dir. EA’1n tarihi olduk¢a
eski olmasina ragmen bataryalarin kapasite sorunu, maliyet
yiiksekligi ve sarj istasyonu alt yap1 eksiligi ve menzil sorunlari
nedeniyle geri plana atilmasmna ragmen son yillarda
konvansiyonel araglar icin uygulanan emisyon standartlar
giderek sikilagmasi bu araglart yeniden 6n plana ¢ikarmistir.
Dolayisiyla bazi ara¢ {reticileri elektrikli ara¢ {iretimine
yonelmistir. Bu firmalara Tiirkiye’nin otomobili alt bashg ile
TOGG firmasi da gii¢lii bir ivmeyle katilim saglamistir (TOGG,
2020).
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Sekil 3 TOGG elektrikli arag batarya yerlesimi

TOGG kendi tirettigi prototipi iiretilen arag tizerinde konumu
Sekil 3’te gosterilen yiiksek enerjili Lityum-iyon teknolojili 45
kWh ve 90 kWh bataryalar ile ara¢ menzilini 500+ km’ye kadar
uzatmustir. Ayrica TOGG EA’cin Tablo 1 de gosterildigi gibi 150
kW ve 300 kW giiciinde elektrik motoruna sahiptir (TOGG,
2020). Ayrica bir¢ok yeni donanimla araci ile kendi sinifinda st
seviyelere ¢ikacagi goziikmektedir. Diinya pazarinda elektrikli
arag sayisi sekil 4 gorildigi gibi 2018 yilinda %2 artig ile 1
milyon araca, 2019 yilinda 4.79 milyona ve 2020 yilinda ise 7
milyona ulasmistir (Agency EA, 2019; Deloitte, 2019; IEA,
2019).
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Sekil 4 EA’larin 2010-2019 yillari arasinda ki sayist

Elektrikli arag sayis1 2025 yilina kadar diinya genelinde 12
milyonu gegecegi dngoriilmektedir (Adler, 2021). Ayrica yapilan
baz1 modellemelere gore diinya geneli elektrikli ara¢ sayis1 2030
yilinda 120 milyon adeti bulabilecegi hesaplanmistir (Cobanoglu
et al., 2021). Tirkiye’de bulunan trafige kayith elektrikli arac
sayist 2018 yilinda yaklasik %27 artig ile 833 adete, 2020 yili
itibari ile 1012 Aadete ulasmistir (Saygin et al., 2019).
Tirkiye’deki EA sayis1 2025 yilinda 100 bin, 2027 yilinda 220
bin ve 2030 yilinda 550 bin adete ulasacagi ongoriilmektedir
(Saygin et al., 2019). Bu say1 gerek yerli elektrikli ara¢ igin
yapilacak tesvikler ile gerekse de dizel ara¢ gibi igten yanmali
motorlu araglara getirilen sinirlamalar ile yurt iginde hizla artmasi
ongorilmektedir (Saygin et al., 2019). Tiirkiye’de 2021 yil1 itibari
ile kayith 13 milyon binek ve 5 milyon dizel binek arag
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bulunmaktadir (TUIK, 2020). Tiirkiye’de yerli marka ve diger
firmalar ile EA 10 y1l i¢inde 2 milyon ara¢ konvansiyonel araclar
ile yer degistirmesi ongoriilmektedir. Fakat EA’larin sayisindaki
bu artis iilkenin toplam elektrik tiiketimini olumsuz yonde
etkileyecektir.

Diinyada oldu gibi Tiirkiye’de elektrikli araglara 6nemli bir
yonelim olmas1 ve TOGG yerli elektrikli aracin kisa vade de
tiretime gegecek olmasi, acil sarj istasyonu alt yapi ¢aligmalarina
ihtiyag¢  duymaktadir. Yerli elektrikli ara¢g ¢aligmasinin
desteklenmesi i¢in sarj istasyonlarinin sayisinin fazla olmasina
ihtiya¢ vardir. Fakat EA’lerin sayisinin artmas: ile zamanla
onemli oranda elektrik sarfiyatina ek yiikii getirecektir. Bu ek
yiikiin yenilebilir enerji kaynaklarindan elde edilmesi disa
bagimliligin azalmasi anlamina geleceginden gilines enerji
sistemleri (GES) ve rilizgar enerji sistemleri (RES) kullanarak
onemli oranda temiz enerji elde edilebilir. Bu g¢alismada yerli
elektrikli aracin teknik 6zellikleri kullanilarak 1 adet, 100 bin adet
ve 1 milyon adet elektrikli aracin iilkemiz elektrik sarfiyatina
ilave yiikii ve bu ilave enerji ihtiyact GES ve RES sistemleri ile
temin edilebilirligi arastirilmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Elektrikli Araclarda Enerji Tiiketimi

Elektrikli araglarda enerji tiikketimi hesabina araca etki eden
ivme direnci, hava direnci, egim direnci ve yuvarlanma direnci
kuvvetleri de hesaba katilmalidir. Enerji tiketimi arag
karakteristigi, yol ve hava kosullar1 ayrica siiriis karakteristigine
gore degisir (De Cauwer et al., 2015; Wang et al.2015). EA’larin
bir saniyedeki enerji tiiketimi (Es) Ws cinsinden denklem 1 ile
hesaplanir (Hyodo et al., 2013).

Es=M.v. +2p.Cp A.v> + M.g. Ay + M. v 1

M: kiitle (kg), v: hiz (m/s), a: ivme (m/s?), p: hava yogunlugu,
1.24 (kg/m?®), Cp: hava direng katsayisi, A: aracin 6n cephe alam
(m?), g: yer gekim ivmesi (m/s?), Ay,: 1 saniyedeki yiiksekli farki
(m), 7 yuvarlanma direng katsayisini temsil etmektedir.

Elektrikli araclarin  enerji tiiketimini menzil hesaba

katilmadan diisiiniildiiglinde dogrudan aracin motor giiciine bagl
olarak denklem 2 ile hesap edilebilir.
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Er=Gyxn,xXxt 2

Er @ arag enerji tikketimi (kWh), G, : motor giicii (kW), 77,,: motor
verimi (%), X: ylik orani, t: siire (h)

Ayrica elektrikli araglarin enerji tiiketimini dogrudan arag
batarya kapasitesine ve sarj olma sayisina bagli olarak denklem 3
ile hesap edilebilir.

Ey = BgxngxC, 3

Ey : arag enerji tiketimi (kWh), B : Batarya giicii (kWh), n,, :
batarya kapasitesi (%), C,,: sarj olma sayist

Tirkiye’de kisa vadede ozellikle yerli elektrikli araglar ile
artacak olan elektrik tiiketimini karsilayacak elektrik enerjisi
tiretilmelidir. Tiirkiye’nin kurulu elektrik tiretim kapasitesi 2019
yili sonunda 91.342 MWh 2020 yilin sonunda ise 96,271 MWh
mertebesindedir (Hakyemez, 2021). Ayrica elektrik {iretim
potansiyeli ve {iretim kaynak ¢esitliligi olduk¢a fazladir.
Yenilebilir enerji kaynaklart arasinda riizgar enerjisi, giines
enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi ve dalga enerjisi
baslicalaridir. Tiirkiye 2020 yili verilerine gore kurulu giiclin
%8.5 akarsu hidroelektrik, %9.01 riizgar, %22.4 yerli ve ithal
%27 dogal %1.6 jeotermal, %?23.8 baraj
hidroelektrik, %1.5 biyokiitle atik 1s1 ve % 7.01 giines enerjisi
kullanilarak elde edilmistir (TEIAS, 2021).

kOmiir, gaz,
2.2. Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye'nin giines enerjisinden elektrik {iretim potansiyeli
olduk¢a iyidir. Tirkiye’nin cografi konumu bu potansiyelde

onemli etkendir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
enerjide glines enerjinsin etkisi giderek artmaktadir. Giines
enerjisinden elektrik iiretimi ile sifir emisyon {iretimi yapilir.
Cevreye ve insan sagligina dogrudan zarar1 yoktur. Ayrica genis
arazi yelpazesine sahip olarak iiretilebilir (Sarikaya, 2012). Fakat
giines enerjisi iklim sartlarindan etkilenir ve enerji liretimi giin
icinde siirekli olmadig1 gibi aynm1 zamanda anlik olarak istenilen
yogunlukta da olmayabilir (Sarikaya, 2012). Ulkemizde giines
enerjisinden elektrik tiretimi ¢ok ge¢ baslanmustir. Dolaysiyla
Tirkiye toplam elektrik kurulu giiciiniin glines enerjisi
santrallerinin toplam kurulu giicteki paylar1 %7.1 oran ile 6.805
MW seviyesindedir (Bayrak, 2020). Giines enerjisi elektrik
iiretimindeki bu iyilesme 2008 da ki 2023 hedeflerinin oldukca
iizerindedir (Sarikaya, 2012). Bu oran 2021 yilinda %100 artis ile
13.610 MW seviyesine ulasacag1 ongoriilmektedir. Ancak bu oran
toplam kurulu giiciin sadece %13,1°ni karsilayacaktir. (Bayrak,
2020).

Giines enerjisi sicak su saglanmasi, seralarin isitilmasi,
binalari 1sitilmasi, tarim iriinlerin kurutulmasi ve elektrik enerjisi
tiretimi gibi oldukca ¢esitli kullanim alani vardir (Doganay,
Ozdemir, & Sahin, 2020; Oral, 2020). Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlasi’na (GEPA) gore, Tiirkiye’nin glineslenme siiresi giinliik
olarak ortalama 7,5 saat olarak ve yillik toplam giineslenme
stiresi ortalama 2741,07 saat/yil olarak belirlenmistir (ETKB,
2020; Hacibebekoglu et al., 2013). Tiirkiye’nin giines enerjisi
potansiyel atlasi haritas1 sekil 5’de gosterilmistir (Enerji Atlast,
2021). Isinim alma siirelerine bagli olarak giines enerjisi tiretim
potansiyeli en diisiik bolgeler Karadeniz, Marmara ve Trakya
bolgeleri ve giines enerjisi liretim potansiyeli en biiyiik bolgeler
ise Giiney Dogu Anadolu, Dogu Anadolu, I¢ Anadolu ve Akdeniz
bolgeleridir. 1l bazinda ise giines enerji yogunlugu bakimindan
Van, Konya, Karaman, Mersin ve Antalya illerinde goriiliir.
Tiirkiye cografi bolgelerinin 1sinim degerleri ve gilineslenme
siireleri tablo 2°de gdsterilmistir (Ozgiir, 2020).

Tablo 2 Bolgelerin isinim degerleri ve giineslenme siireleri

Bolge Giineslenme Siiresi, | Toplam Giines Enerjisi,
(Saat/y1l) (KWh/m?*-y1l)
Marmara 2409 1168
Karadeniz 1971 1120
Ege 2738 1304
i¢ Anadolu 2628 1314
Dogu Anadolu 2664 1365
Giiney Dogu Anadolu 2993 1460
Akdeniz 2956 1390
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Gliniimiizde giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretiminde
genelde Fotovoltaik (PV) ve Isil Giines Teknolojileri ve
Odaklanmig Giines Enerjisi (CSP) olmak iizere iki farkli teknoloji
kullanilmaktadir (Ozdogan & Bitlisli, 2019). Sekil 6’da gosterilen
Fotovoltaik (PV) giines enerjisi sistemleri yani giines hiicreleri,
yar1 iletken malzemelerden firetilir ve giines 151811 dogrudan
elektrik enerjisine g¢evirirler. Odaklanmis Giines Enerjisi ve 1s1l
Gilines Teknolojileri giines enerjisinden 1s1 elde edilen bu
sistemlerde, 1s1 dogrudan kullanilabilir ayrica elektrik tiretiminde
de kullanilabilir. PV sistemler her alana kurulabilmesi ve enerji
nakil hatlarinin olmadig ve enerji tiretimi i¢in kurulum haricinde
bir ¢alismaya gerek olmamasindan dolay1 olduk¢a yaygin sekilde
tercih edilmektedir. Ayrica sekil 7’de goriildigii gibi diinya
genelinde otopark alanlari lizerleri giines panelleri ile kaplanarak
sarj istasyonu uygulamalar1 mevcuttur.

Sekil 6 Fotovoltaik panel gortntiisti

PV sisteminde giines enerjinsin yetersiz oldugu anlarda veya
gece enerji liretimi olmadigindan dolay: eger sebeke yoksa enerji
depolamak igin bir akiimiilatér ve DC 220 volt kullanimlar1 igin
bir invertér bulunur. Giines panelleri tablo 3’de gosterildigi gibi
12-48 volt ve 153-1088 Watt gii¢ araliginda paneller mevcuttur
(GEP, 2021; Koroglu et al., 2010).
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Sekil 7 Otopark giines panelleri ile elektrik sarj istasyonlari

Giines panelleri elde edilecek gerilimi artirmak igin seri,
akimi artirmak icin paralel baglanarak modiil olusturulabilir
(Atakul et al., 2015).
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Tablo 3 Giines paneli gii¢ ve voltaj degerleri

Nominal Panel Giicii, Maksimum AKim,
Gerilim Watt Amper
153 9
374 22
12v 544 32
748 44
1020 60
216 9
24v 748 22
340 5
48v 1088 16

2.3. Giines enerjisinden elektrik liretim hesabi

Son yillarda artan elektrikli ara¢ sayist ile elektrik tiiketimi
artmis ve ani yiik dalgalanmalarini giines panelleri ile elektrik
tretimi sebeke yiikii azaltilabilir (Cigek & Erding, 2019).
Dolayisiyla giines enerjisinde elektrik iiretmek i¢in giines
panelleri elektrik tiretimi arastirildi. Giines panellerinin konumu
ve boyutuna bagli olarak iiretim potansiyeli degismektedir.
Ayrica hareketli giines paneli sistemleri de kullanilmaktadir.
(Alkan et al. 2014). Yiiksek verimli giines panelleri kullanilabilir.
Bu hesaplamada panellerin konumu ideal konum ve giines alma
stireleri Tiirkiye ortalamasi olarak alinmistir.

Panellerden {iretilen elektrik kullanim agisindan kayiplara
ugrar. Giines panelin verimi, akii verimi ve invertor verimi
dikkate katilarak giines paneli sistemi verim hesab1 denklem 4’e
gore hesaplanir (Alkan et al., 2014).

T]sis=I]pv.I]akii.l]inv 4
Burada I]sis sistem verimini, [|pv panel verimi, I|akii aki

verimini, I]inv invertér verimini temsi etmektedir. Gilines
panelinden ¢ekilecek enerji denklem 5 ile hesaplanir.

YE=UGE I}sis 5

Burada YE yiikiin enerjisini ve UGE iiretilmesi istenen
enerjiyi temsil etmektedir. Bu enerjiyi iiretebilmek i¢in kag adet
panele ihtiya¢ oldugunu hesaplamak i¢in denklem 6 kullanilir.
Ps=El/PGxGS 6

Burada Ps, panel sayisim, EI ihtiyag olan enerjiyi, PG

kullanilan panelin giiciinii, GS giineslenme siiresini temsil
etmektedir.
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2.4. Riizgar enerjisinden elektrik iiretim hesabi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en dnemlilerinden biri
riizgar enerjisidir. Tiirkiye nin riizgar enerjisinden elektrik {iretim
potansiyeli olduk¢a fazladir. Tiirkiye’nin yiiksek daglart bu
potansiyelde onemli etkendir. Ayrica riizgardan yararlanarak
enerji tiretimi ile sifir emisyon salimi meydana gelir. Atmosfere
zararl karbondioksit ve nitrojen gazlari salinimi yoktur. Riizgar
enerjisi bircok iklim sartlarinda ve riizgar hizinda aktif olarak
iretilebilir. Riizgar enerjisinde elektrik iiretmek igin genelde
yatay eksenli riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir. Tiirbin
kanatlarinin kinetik enerjisinin hareket enerjisine ve mekanik
enerji disli kutusu vasitasiyla jeneratore ileterek elektrik iiretir.
Riizgér tiirbinin genel yapisi sekil 8’de gosterilmistir (Gezegen,
2021; Luo, 2010).

Ruzgar Turbini Nasil Cahsir? Yatay Eksenli Tiirbin
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Sekil 8 Yatay eksenli rlizgar tiirbini genel yapist

Fren Fren

Riizgar tiirbinleri sera gazi olmadan elektrik tiretimi yaptigi
icin diinya genelinde hizla yayilmaya devam ediyor. Fakat riizgar
tiirbinleri giiriiltii olusturma, riizgar yavas ve c¢ok hizli eserse
durmasit ve yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi Onemli
sorunlardir. Riizgar tlrbinlerinin elektrik iiretim verimi bazi
kayiplardan dolay1 %59°dan daha diisiik seviyelerdedir.

Riizgar tlirbininden iretilen elektrigin hesabinda riizgar hizi
ve pervane ¢api olduk¢a Onemlidir. Tiirkiye'nin en iyi riizgar
rezervi kiyt bolgeleri, yiiksek tepeler ve acik alanlaridir
(Elibiiyiik, Yakut, & Uggiil B A, 2016). Tiirkiye RES kurulu giicii
2019 yilinda 7,615 MW mertebesinde iken 2020 yili sonunda
riizgar enerjisi kurulu giici 9,305 MW c¢ikarak elektrik
titketiminin yaklasik %10 tek basina karsilamistir. (Tiireb, 2021).
Tirkiye 50 metre yiikseklikteki riizgar potansiyeli atlasi sekil 9°de
verilmistir (MGM, 2021)

63



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

AK DENIZ

[ . L I

_ TURKIYE
RUZGAR ATLASI

a 3

L w

Bes farkl topodrafik durum icin yer 50my razgar
Kapal Araziler* Aglk Arazllar‘ Kmla‘ Agik Deniz® Tepe ve Bayirlar®
ms” wm? ms” Wm? ms’ Wm? ms” Wm® ms" wm?
>60 >250 >78 > 500 >88 > 700 >00 > 800 >1s > 1800
50-60 150-250 |65-7.6 300-500 |70-85 400-700 |80-9.0 ©00-800 |10.0-11.5 1200~ 1800
45-50 100-150 |55-6.5 200-300 |60-70 250-400 |7.0-8.0 400-600 |85-100 700-1200
_ 35-45 50-100 [45-55 100-200 |50-60 150-250 |55-70 200-400 | 70-85 400-700
| - <s0 <45 <100 | <60 <180 | <55 <20 | <70 <a0

1. Rozgar potanslyell, rizgann gocong temsil ROzgar torbini
% 20 ile % 30 luk bAIOMONG deniz 1 Atm lik
mnvatmwmiuwmmwmm

Yerlegim alanian, ormaniar ve rizgar kincilann yogun oldugu tanm alanlar (pﬂmlmllonuﬁ)

;uuymwmnmﬂmmmn I boigelerde en fazla tercih
edilen alaniar geneliikie bu sinifta bulunmaktadir.

4annnw—umwgwumm-k-mwmymym(mmmu

daha fazia olabilir.

Sekil 9 Tiirkiye 50 metre yiikseklikteki riizgar potansiyeli

Tirkiye’nin karasal riizgar enerji potansiyeli biiriit 400
milyar kWh/yil, teknik olarak 120 milyar kWh/y1l olarak
ongoriilmektedir (Celikdemir & Ozdemir, 2020).Riizgar tiirbini
tam kapasiteye 15 m/s hizla esen riizgarda ulasir. 20 m/s hizda
pervaneler otomatik olarak giivenlik nedeniyle durur. Riizgar
enerjinsin giliclinii  hesaplamak i¢in denklem 6 kullanilir
(Ekolojist, 2018).

P(Watt)=1/2x p ( )xV3 ( )x CpxA(m?) 8
A =mr? 9

Burada P riizgdr tiirbininin iretecegi giicli, p hava
yogunlugunu, V ortalama riizgar hizini, Cp riizgdr tiirbinin
yiizdelik katsayisini, A riizgar tiirbininin kanatlarinin siipiirdiigii
alani ifade eder. Tiirbin kanatlarinin siipiirdiigii alan rotor ¢api ile
hesaplanabilir. Hava yogunlugu atmosferik sartlarda 1,225

B tiir. Riizgar tiirbinin Betz limitinde %359.26 verimlilikte
oldugu i¢in Cp degeri 0.5926 dir.
Tiirbin yiiksekligindeki riizgar hizi denklem 10°da gdsterilen

Hellmann denklemi ile belli hesaplanabilir (Celikdemir &
Ozdemir, 2020).

YV _ (Hya
e = (Ho) 10

e-ISSN: 2148-2683

Burada V H yiiksekliginde ki riizgar hizi, v, referans
yiikseklikteki riizgar hizi, H riizgar hizinin hesaplanmak istedigi
yiikseklik, H, referans yiikseklik, a siirtiinme katsayisini temsil
etmektedir. Referans riizgar hizi ve referans yiikseklik daha
onceden bilinen belli yiikseklikteki riizgar hizidir. Sirtiinme
katsayis1 bolgeler arasi degismektedir. Bazi bolgelerin riizgar
stirtiinme katsayilari tablo 3°te verilmistir (Masters, 2013).

Tablo 3 Bolge karakteristigine gore riizgar siirtiinme katsayisi

Arazi karakteristigi Siirtiinme
Katsayisi
Sert zemin gol ve deniz ylizeyi 0.10
Cimli agik alan 0.14
Seyrek agaclik ve aralikli bina alani 0.22-0.28
Kirsal orman alant 0.25
Sik agaclik bolge 0.28-0.30
Yiiksek binalar ve sehir i¢i 0.40

Tiirkiye’de bolgelerin riizgar enerjisi ve hizi degiskenlik
gostermektedir.  Genel olarak iilkemizdeki bolgelere gore
ortalama riizgar hiz1 ve riizgar yogunlugu tablo 4’de gosterilmistir
(Kiziltug, 2002). Riizgar enerjisinden potansiyel elektrik
iretimini hesaplamak i¢in 50 m yiikseklikte riizgar hizi ele
alinmalidir. Bunun nedeni Ulkemizdeki riizgar tiirbinlerinin
yiiksekligi 50m dolaylarindadir (Yildiz, 2021).

64



European Journal of Science and Technology

Tablo 4 Bélgelere gore 10 m yiikseklikte riizgar hizi ve enerjisi yogunlugu

Bolge ismi Ortalama  Riizgar  Enerjisi | Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s)
Yogunlugu (W/m?)
Akdeniz 21.36 2.45
i¢ Anadolu 20.14 2.46
Ege 23.47 2.65
Karadeniz 21.31 2.38
Dogu Anadolu 13.19 2.12
Giiney Dogu Anadolu 29.33 2.69
Marmara 51.91 3.29

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

3.1. Yerli Elektrikli Aracin Elektrik Sarfiyatina EtKkisi

Yerli TOGG elektrikli aragta 200 HP ve 400 HP giicte iki
motor segenegi ve 45 kWh ve 90 kWh batarya segenegi
sunulmaktadir. (TOGG, 2020). Ayrica yerli arag otonom destek alt
yapisina, internet agma, kisisel navigasyon ve rehbere ve
meteoroloji gibi kurumlar ile anlik olarak veri aligveriginde
bulunacagi icin elektrik motorunun enerji tiketimine ilave
enerjiye ihtiyag vardr. [lave olarak elektrikli aracin klima, radyon
iletisim ekrani, elektrikli cam, elektrikli aynalar ve farlar gibi
elektrikli aksesuarlarin ek enerji sarfiyati vardir. Elektrikli aracta
motorun enerji sarfiyatina ilave olarak toplam 3 kWh enerji
harcayacag1 6ngoriilmektedir.

Elektrikli ara¢ enerji tiiketimi menzil hesaba katilmadan
motor giicline bagli olarak 100 kW motor giicii, %80 motor
verimi, %100 motor yiikii ve giinliik ortalama 2 saat ara¢ kullanim
stiresi kabulleri dikkate alinip denklem 2’ye gére hesaplandiginda

Er=100kWx0.80x0.85x2h ; E; = 136 kWh

enerji tiiketimi meydana gelmektedir. Bir kisinin gilinliik sehir i¢i
ara¢ kullanimi Istanbul’da ortalama 3 saatti. TOGG yerli
elektrikli aracin sahip oldugu 45 kWh ve 90 kWh bataryalarin
kapasitelerinin %90 kullanim orani baz alinmustir. Yerli elektrikli
araglarin tam kapasite batarya ile 300 km ve 500+ km menzil
seceneklerinin giinliikk sehir i¢i kullanimi i¢in oldukga yeterli
olmasindan dolay1 giinliik ara¢ kullanim siiresi yerine batarya sarj
¢evrim sayist baz alinmistir. Ayrica elektrikli aracin klima,
elektrikli aynalar, diger araglar ile iletisim ve anlik veri paylasimi
gibi aktif gii¢ tiiketen aksesuarlarin 3 kWh ek enerji tiikketiminin
yani sira batarya kullanim dmriinii en uzun seviyede olabilmesi
i¢in batarya tam kapasitenin %80 ‘nin kullanilmasindan dolay1 45
kWh kapasiteli bataryal arag giinde 1 sefer tam kapasite, 90 kWh
kapasiteli bataryali ara¢ 2 giinde bir 1 sefer tam kapasite sarj
edilme degerleri baz alindiginda 1 adet elektrikli aracin giinliik
enerji tiiketimi:

Eyy = Bg. 115 Cy= 45 kWh*0.8x1 , Eyy =36 kWh

Eyy = Bg. 17, Cp=90 kWh*0.8x0.5
e-ISSN: 2148-2683

Ey, =36 kWh

Her ne kadar Tiirkiye’de is giinlimiiz tarihi itibari ile elektrikli
arag sayist 1012 adet olsa da birkag¢ yil i¢inde bu say1 on binleri
bulacagt ongoriilmektedir. Yerli TOGG elektrikli arag 2022
yilinda seri iiretim bandindan inecegi ve 10 yil i¢inde 1 milyon
adet {iretim yapilacagt planlanmaktadir (TOGG, 2020).
Dolayisiyla i¢ pazar ve dis pazarin etkisiyle lilkemizde yakin
gelecek projeksiyonunda sayilari milyonlar1 bulacak elektrikli
araglarin iilkemizin giinliik elektrik tiiketimine ilave elektrik
sarfiyat1 hesaplanmalidir. Boylelikle giinliik sarj ve 100.000 adet
arag i¢in enerji titkketimi:

E,, = Ey,, = 36x 100,000/1000
EV]. = EVZ =3600 MWh

olacaktir. Oniimiizdeki 20 y1l iginde Tiirkiye’de kayitli elektrikli
arag¢ sayisi 1 milyon olacagi ongoriisii hesaba katildiginda ilave
EA elektrik tiiketimi:

Ey, = Ey, = 0.036 MWhx 1,000,000/1000
EVl = EVZ = 36 GWh

EA araci giinde 1 sefer sarj edilmesi durumunda elektrik
tiikketim miktar1 tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6 Elektrikli aracin giinliik 1 kez sarj yapimast durumda

elektrik sarfiyati
1 ara¢ 100 bin arag 1 milyon arac
36 kWh 3600 MWh 36 GWh

Tiirkiye’nin giinliik elektrik tiiketimi ortalama 886,616
MWh’tir (Atlasi, 2019; Hakyemez, 2021). Boylelikle Tiirkiye’de
sadece 100.000 adet elektrikli arag olmasi durumunda giinliik
elektrik tiiketimine ortalama %0.406 ve oraninda yiik ilave
binecektir. EA sayisi 1 milyon sayisina ulastiginda enerji sarfiyati
yaklasik olarak ortalama %4.06 artacaktir.

3.2. Giines enerjinsin EA kaynakh elektrik sarfiyatim
karsilama potansiyeli

Tirkiye yolarinda goriilen ve sayisi kisa vadede milyonlari
bulacak olan elektrikli araglarin tablo 6’de gosterilen ek elektrik
tikketimini saglamak icin olduk¢a 6dnemli oranda ve hizli olarak
elektrik iiretim kurulu gili¢ artirdmalidir.  Elektrik iiretim
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kapasitesini hizli sekilde artirmak i¢in hem kurulum maliyeti hem
de yilin her doneminde elektrik iiretme kapasitesine sahip giines
panelleri tarlalar1 kullanilmalidir.

Gilines paneli kullanarak elektrik iiretim yapildiginda
oncelikle panel, batarya ve invertorden olusan sistemin toplam
verimi hesabini denklem 4 ile yapilir. Hesaplarda giines paneli
giiclinii 1000 Watt panel verimliligi %80, akii verimliligi %80 ve
invertor verimliligi %90 olarak kabul edilmistir.

[]sis= Ipv.I]akii.I]inv = 0.80x0.80x0.90 , I]sis = 0.58

Yerli elektrikli ara¢ sayist 1 milyon olmasi durumunda
yaklasik olarak ortalama her iki bataryal ara¢ i¢in Epq = Epy =
36 GWh giinliik enerjiye ihtiyact vardir. Bu enerjiyi GES
kullanarak karsilamak i¢in kag adet giines paneline ihtiya¢ oldugu
denklem 6 ile hesaplanir.

Ps; =36 GWhx1000000000/1000Wx7h
Ps; =Ps; =5,042,016 adet

Aktif olarak 1 milyon 45 kWh ve 90 kWh elektrikli aracin
giinde 1 kez ve 2 giinde 1 kez sarj sayililari ile ihtiyag duydugu
36 GWh elektrik enerjisi ihtiyacin1 saglamak icin giines
enerjisinden faydalandiginda 1000 Watt giiclinde yaklasik olarak
Ps = 5 milyon adet panele ihtiyag¢ vardir. Kullanilan giines paneli
tipine gore enerji lretim kapasitesi degigmektedir. Tiirkiye’de
Kadmium tellerium tip panel ile 100 m? alanda yaklasik 12,000
kWh/y1l iiretim yapilabilirken Monokristalin silikon tip panel ile
100 m? 26,000 kWh/yil iiretim yapilabilir (GEPA, 2021). Yiiz
Ol¢iimii gore giiniiliik ilave elektrik tiretimi Monokristalin silikon
tip giines panelleri ile saglandiginda Tiirkiye yiizolglimiiniin
%6.13 kadar1 giines paneli ile kaplanmalidir. Giineslenme siiresi
Tiirkiye’nin ortalama gilineslenme siiresinden daha uzun olan
Gliney Dogu Anadolu ve Akdeniz bélgelerinde kurulacak
GES’ler ile bu maliyetler %14.64 ve %12.5 oraninda azaltilabilir.

3.3. Riizgar enerjinsin EA kaynakh elektrik sarfiyatini
karsilama potansiyeli

Elektrikli aracin  giinliik ek elektrik  sarfiyatinin
kargilanmasinda giines enerjisinin yani sira riizgdr enerjisinde
oldukca aktif olarak kullanilabilir. Tiirkiye’nin Riizgir enerji
potansiyelinin 400 GWh/yil seviyesindedir. Bu potansiyel mevcut

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, elektrikli araglarin sayilar1 dniimiizdeki 10 y1l
icinde 100 binleri bulmas1 beklendiginden dolay: yerli elektrikli
arag Ozellikleri kullanilarak iilkemizin elektrik sarfiyatina ek
elektrik yikii ve bu ek elektrik sarfiyatinin temiz enerji
kapsaminda giines enerji ve riizgar enerjisi ile saglanabilirligi
arastirilmistir.

—  Yerli elektrikli araglar sifir emisyon Tirettigi icin tagit
kaynakli zararli ve sera etkili emisyonlar1 Onemli
oranlarda azaltir.

—  Yerli TOGG veya farklt marka elektrikli araclarin 45
kWh giiciinde ki bataryalarmm giide 1 kez, 90 kWh
giiciindeki bataryalarin 2 giinde 1 kez sarj edilmesi
durumunda ve toplam ara¢ sayisi 1 milyon adete
ulagmasi halinde Tiirkiye nin giinliik elektrik sarfiyat1 36
GWh ilave ile %4.06 artacaktir.

e-ISSN: 2148-2683

RES modiillerinden daha verimli tiirbin sistemleri ile artirilabilir.
Tepe ve bayirlarda 50 m yiikseklikteki ortalama riizgar hizi ve
riizgar enerjisi yogunlugu kullanarak yaklasim yontemi ile riizgar
enerjisinden elektrik giicii etmek icin denklem 9 kullanilmistir.
Ortalama riizgar hiz1 9.14 m/s, riizgdr yogunlugu enerjisi 1200
w/m?, hava yogunlugu 1.23 kg/m3 olarak alinmstir. Tiirbin rotor
yar1 ¢ap1 (r) 30m ve tlirbin kule uzunlugu 100 m olarak kabul
edilmistir. Tiirbin yiiksekligi olan 100 m yiikseklikte riizgar hiz1
denklem 10’ gdre hesaplanmustir.

Vv

Vo

Hya vV _ 705014  _
(HO) i (50) ,v=12.79 m/s

A = nr? =n30%, A=2,827.43 m?
1 K
P(Watt)= x p (m—i) xV3 (?) x CpxA(m?) ,
P= % x 123 x 12.793 x 0.5926 x 2,827.43

P=2,158,993.42 W =2158.993 kW, P=2.159 MW

Riizgér tiirbini bir y1l boyunca siirekli ¢alinmasi durumunda
IMW giiciindeki tiirbin tam verim ile 8,760 MWh elektrik {iretimi
yapabilir (Karik, Sézen, & Iskender, 2015). Fakat jenerator verimi
ve sistem kapasite faktorii ile bu verim yaklasik %50
azalmaktadir. Riizgar tiirbini enerji potansiyeli yillik 18,912.84
MWh olarak hesaplanir. Fakat toplam RES verimi %50 olarak
alindiginda tretilen yillik gii¢ (Pw) hesabi 9,456.42 MWh olarak
hesaplanir.

Py=18,912.84 x 0.5 =9,456.42 MWh

Riizgar enerjisinden elektrik iiretim potansiyelini artirmak ve
elektrikli aracin giinliik olarak ek elektrik sarfiyatini kargilamak
icin bu giligte yaklasik olarak 1390 adet riizgar tiirbine ihtiyag
vardir.

Ts =36000*365/9456.42 = 1390

Riizgar hiz1 ortalamasi aylara ve iklime gore degismesinden
dolay1 gerekli tiirbin sayisi daha da artacaktir. Riizgar tiirbin sayisi
ve RES verimi artirilirsa karsilama potansiyeli artirilabilir.

— Tirkiye’nin elektrik kurulu giicii oldukga yetersiz
oldugu igin elektrikli araglarin ilave elektrik sarfiyati
digartya bagimliligi artirmayacak riizgar enerjisi ve
gilines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar ile
karsilanabilir. Potansiyel giines enerjisi elektrik tiretimi
ile ilave elektrik sarfiyatinin tamamini karsilamak icin
yaklagik 1000 kW giiciinde 5 milyon adet giines paneline
veya potansiyel riizgar enerjisi ile karsilamak igin 2.159
MW giiciinde yaklasik 1390 adet riizgar tiirbinine ihtiyag
vardir.

—  GES ve RES ayr1 ayr1 kurulum maliyetleri ve ani giinliik
iklim durumunun degisebilmesi nedeniyle gilines ve
riizgar hibrit sistemleri seklinde kurulmalidir. Elektrikli
arac sarj istasyonlarinin yayginlagmasi ve sarj istasyonu
problemine hizli ¢6ziim olabilmesi igin mevcut
konvansiyonel akaryakit istasyonlarina cat1 tip giines ve
riizgdr sistemleri kurulmasi tesvik edilmelidir.
Tiirkiye’de Mevcut yakit istasyon sayisi yaklagik 15,000

66



European Journal of Science and Technology

civarinda olmasindan dolay: her istasyonda riizgar ve
giines sistemlerinin kurulmas: durumunda uzun vadede
elektrik sarj istasyon sorunu c¢oziilebilir. Ayrica sekil
7’deki gibi acik otoparklarin iizerlerine cati tipi giines
panelleri ile elektrik sarj istasyonu kurulmasi tesvik ile
yonlendirilebilir.

—  Elektrikli ara¢ sarj istasyonu sorunu elektrige duyulan
ihtiyacin azaltilmasi ile giderilebileceginden dolay1 bu
soruna Onemli ¢oziimlerden biride PEM tarzi yakit
hiicreleri ile elektrikli araglarin desteklenmesi ve mevcut
yakit istasyonlarinda hidrojen dolum istasyonlar1 ile

azaltilabilir.
Terimler
BEV Bataryal1 elektrikli arag
CNG Sikistirilmis dogal gaz
CSp Odaklanmig Gtines Enerjisi
DC Dogru akim
EA Elektrikli arag
EEA Avrupa ekonomik Alani
EGR Egzoz gazi devirdaimi
ETKB Enerji tabi kaynaklar bakanlig
FCEV Yakat hiicreli elektrikli arag
GEP Giines enerjisi potansiyeli
GEPA Giines enerjisi potansiyel atlasi
GES Gtines enerji sistemleri
GHG Sera gazlari
HEV Hibrit elektrikli arag
LNG Dogal gaz
LPG Srvilagtirilmig petrol gazi
PEM Proton elektron membran
PM Partikiil madde
PV Fotovoltaik panel
RES Riizgar enerji sistemleri
TEIAS Tiirkiye elektrik iletim A.S.
TOGG Tiirkiye otomotiv girisim grubu
TUIK Tiirkiye istatistik kurumu
TUREB Tiirkiye riizgar enerjisi birligi
Birimler
GWh Gigawatt saat

kg Kilogram

kWh Kilowatt saat

MWh Megawatt saat

m Metre

S Saniye

Watt Watt
Kaynakca
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