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OZET

Otomobiller Diinya’daki en ¢ok kullanilan ulagim araglaridir. Bu araglar yillardir igten
yanmali bir motor ile c¢aligmaktadir. Bu motor CO, gazi salinimi yapmakta, gevreyi
kirletmekte ve kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Bu zarar1 azaltmak i¢in tiim ilkelerde
elektrikli ara¢ kullanimui ile ilgili ¢aligmalar bulunmakta ve bazi iilkeler elektrikli otomobil
kullanmaya baslamustir.

Tirkiye’de elektrikli ve hibrit otomobillerin artis1 sarj istasyonlarina ihtiya¢ doguracaktir.
Ulkemizde az da olsa sarj istasyonu bulunmaktadir. Fakat bu istasyonlar yeterli degildir ve
gelecekte artan elektrikli araglar icin yetersiz kalacaktir. Elektrikli araglarin artisiyla
sebekede ortaya cikan talep artis1 glines ve riizgar enerjisi ile ¢alisan hibrit enerjili sarj
istasyonlart kurularak karsilanabilir.

Bu bildiride, riizgar giines enerji hibrit sarj istasyonunun tasarimi ve boyutlandirmasi
yapilmigtir. Tasarim bir benzin istasyonu gibi diisliniilmiis, catisina fotovoltaik paneller
yerlestirilmis ve riizgar tiirbinleri ile desteklenmistir. Izmir ili icinde istasyon igin
belirlenen bir noktada giines ve riizgar verileri ile gerekli boyutlandirma yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: elektrikli otomobil, hibrit otomobil, sarj istasyonu, giines enerjisi,
fotovoltaik panel, riizgar enerjisi, riizgar tiirbini, yenilenebilir hibrit enerjili sarj istasyonu

1. GIRiS

Kiresel petrol rezervlerinin kademeli olarak azalmasi, diinyadaki siki CO, gazi emisyonu
diizenlemelerine ek olarak, gelistirilmis ara¢ yakit ekonomisi ihtiyacini daha da kritik hale
getirmistir [1, 2]. Bu nedenle otomobillerin fosil kaynakli yakit ile g¢aligmasinin Oniine
gecilmeye calisilmaktadir. Glinimiizde CO;, gazi emisyonu yaratmadigi ve daha ucuz yakit
kullandigi i¢in elektrikli otomobiller Diinya’da yayginlagsmaya baglamistir.

Elektrikli otomobiller sessiz calisir, ¢evreyi kirletmez ve yakit olarak elektrik enerjisi
kullanirlar. Bu otomobiller bir bataryaya sahiptir ve bu batarya sarj {initeleri araciligryla elektrik
enerjisi ile doldurulur. Elektrikli otomobillerin artis1 ayn1 zamanda elektrik enerjisi ihtiyacinda
yeni bir artis anlamina gelmektedir. Tiirkiye’de de elektrikli otomobiller her gecen yil
artmaktadir. Bu artis ise sebekeye ek bir yiike sebep olacaktir.

Yapilan bu c¢alisma, bu enerji ihtiyacim1 karsilamak i¢in yenilenebilir hibrit enerjili sarj
istasyonu tasarimi ve boyutlandirmasini konu almaktadir. Bu sarj istasyonu giines ve riizgar
enerjisi ile elektrik enerjisi iiretecek veya depolayacaktir. Uretilen ya da depolanan bu enerji,
elektrikli otomobillerin bataryalarinin sarj edilmesi igin kullanilacaktir.
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2. DUNYA’DA VE TURKIYE’DE ELEKTRIKLIi OTOMOBIL ONGORUSU

Diinya’da elektrikli otomobil sayisi her gegen yil logaritmik artmaktadir [3]. Yapilan
arastirmalara gore 2040 yilinda, otomobil satislarinin %35’inin elektrikli otomobil olacagi
ongoriillmiigtiir. Bu 6ngorii Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1 — Elektrikli Otomobil Ongoriisii [4]

Arastirmalara gore 2016 yilinin Aralik ayinda toplam elektrikli ve hibrit otomobil sayis1 2
milyonu ge¢mistir [5]. 2016 yilina kadar olan toplam elektrikli ve hibrit otomobil sayis1 Sekil
2’de gosterilmistir.

En gok plug-in elektrikli otomobil satisi yapilmig ilke ve bélgeler
| 2016 Aralik Ayi'na kadar olan kiimiilatif satizlar gosterilmigtir. )
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Sekil 2 — Diinya’da Elektrikli ve Hibrit Otomobil Sayis1 [6]
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Tiirkiye'de 2013 yilina kadar 184 elektrikli otomobil satis1 gergeklesirken, 2013 yili iginde 31,
2014'te 47, 2015'te 120 ve 2016'da 44 elektrikli otomobil satildi. Tiirkiye’de 2016 yili sonunda
toplamda 426 adet elektrikli otomobil bulunmaktadir. Tiirkiye’de 2012 yilinda elektrikli
otomobillerin enerji talebi %0 iken, 2035 yilinda %2,6’ya ¢ikacag1 dngoriillmektedir [7].

3. ELEKTRIKLI OTOMOBIL VE SARJ iHTIYACLARI

Elektrikli otomobil, giliciiniin tamamini veya bir kismimi elektrik motoruyla {iretebilen
otomobillerdir. Bu otomobiller tam ve hibrit olarak iki ana kategoriye ayrilirlar. Hibrit
otomobillerde i¢ten yanmali motor ile birlikte bir elektrik motoru bulunur. Bu elektrik motoru,
hibrit otomobilin tiirline gore igindeki aksesuarlar1 calistirirlar, igten yanmali motorun
calismasim saglarlar veya diisiik devirlerde devreye girerek icten yanmali motoru devre dist
birakarak yakit tasarufu saglarlar. Tam elektrikli otomobillerde ise sadece elektrik motoru
bulunur [8]. i¢ten yanmali motor olmadigi i¢in CO, gaz1 emisyonu yaratmaz. Cok sessizdir ve
yakati elektrik oldugu i¢in ucuzdur.

Elektrikli ve hibrit otomobillerin plug-in tiirleri, harici bir sarj {nitesi ile sarj edilir. Sarj
tnitelerinin ve sarj tiplerinin pek ¢ok cesidi bulunmaktadir. Sarj iinitelerinin ¢esitli olmasi
genellikle otomobillerin sahip oldugu batarya kapasitelerinin farkli olmasindandir. Sarj tipleri
ise sarj siiresi ve sarj akim-gerilim farkliliklart nedeniyle gesitlidir. Plug-in 6zelligi bulunmayan
otomobiller ise rejeneratif frenleme sayesinde bataryalarimin bir kismuni doldururlar. Fren
yapildigi anda elektrik motoru jenerator moduna geger ve tekerleklerdeki kinetik enerji
bataryaya aktarilir [9]. Dolayisiyla tekerleklerden gelen kinetik enerji elektrik enerjisi olarak
bataryada depolanir. Rejeneratif frenleme sirasinda geleneksel siirtiinmeli fren sistemi devreye
girmez. Fakat ani fren yapildiginda otomobilin aniden durmasi i¢in siirtiinmeli fren sistemi
devreye girer.

4. GUNES-RUZGAR HIBRIT GUC SISTEMI

Riizgar ve giines enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin, giin icinde sireksiz olmasindan
dolayi, hibrit gii¢c sistemi diislincesi ortaya ¢ikmustir [10]. Hem gilines enerjisi hem de rlzgar
enerjisi kullanan hibrit sistemler, sistem verimliligini, gii¢ giivenilirligini ve enerji depolama
gereksinimlerini iyilestirdigi i¢in sadece giines temelli veya sadece ruzgar temelli sistemlerden

daha avantajlidir. Hibrit sistemde enerji {reticisi olarak bulunan bilesenler, birbirini
tamamlayarak sistemin siireksizligini ortadan kaldirir. Bu bilesenler Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3 — Hibrit Gii¢ Sistemi Bilesenleri
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Hibrit sistem tasarimindaki en 6nemli nokta, sistemin dogru boyutlandirmasinin yapilmasidir.
Tasarlanan sistem uygun sekilde boyutlandirilmaz ise, enerji ihtiyacinmi karsilayamadigi
zamanlar gorilebilir. Gilines ve riizgar kaynaklarini verimli ve ekonomik olarak kullanmak igin,
hibrit sistemin en diisiik enerji maliyetiyle en uygun boyutlandirilmas: gerceklestirilmelidir.
Sistemin kurulacagi yerdeki giines 1s1nimu, riizgar hizi ve hava sicakligi gibi iklim parametreleri,
bu uygun boyutlandirilmasi i¢in énemlidir [11].

5. YENILENEBILIR HiBRIiT SARJ iSTASYONU BOYUTLANDIRMASI
5.1. Tasarim icin Yapilan Kabuller
Tirkiye’de bulunan elektrikli otomobil sayisi1 goz oniinde bulunduruldugunda, sarj istasyonunun

saatte 5 adet elektrikli otomobili tam sarj edecegi kabul edilmistir. Ara¢ sayisina gore enetji
ihtiyac1 Tablo 1’de verilmistir.

GUNLUK ENERJI iIHTIYACI TABLOSU

Her saatte sarj
edilecek arag 5 10 15 20
sayisi (adet)

Saatlik olarak
Uretilmesi
gereken enerji
(kwh)

150 300 450 600

Tablo 1 - Enerji Ihtiyac1 Tablosu

Mevzuata gore bir benzin istasyonu minimum 1600 m? alana sahip olmalidir. Sarj istasyonunun
bir benzin istasyonu formatiyla kullanilabilmesi yaklasimiyla tasarlanan sarj istasyonunda
kurulum alan1 2000 m? kabul edilmistir.

Yenilenebilir hibrit enerjili sarj istasyonunun konumu, ihtiya¢ olan alana, ulasim kolayligina,
elektrikli ara¢ trafiginin gilizergahina ve riizgar ile giines enerjisi potansiyeline gore seg¢ilmistir.
Buna gore sarj istasyonu igin segilen konum Izmir gevreyolu iizerinde bulunmaktadir. Segilen
bolge Sekil 4 ve Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 4 — Izmir Giines Haritas1
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Sekil 5 — Izmir Riizgar Haritas1 [12]

5.2. Riizgar Enerjisi Sistemi Boyutlandirmasi

Riizgar, siirekli degisken bir davranis sergiledigi igin, riizgar enerjisinden elde edilen elektrik
enerjisi de esme hizina, esme yoniine ve esme siiresine bagli olarak farklilik gostermektedir.

Bir riizgar turbininden elde edilen glg;

1

P=E.9.V3.Cp.m"2 (1)

denkleminden bulunur.

Havanin 6zgiil kiitlesi (), deniz seviyesi ve atmosfer sartlarinda 1,223 kg / m*tur.Gi¢ faktorii

(Cp) ve rotor yarigap: (r), tiirbin 6zellikleridir. Tasarimda ele alinan riizgar tiirbinlerinin gii¢
faktorleri ve rotor ¢aplar1 Tablo 2°de verilmistir.

Ruzgar Turbinlerinin Ozellikleri
Tip 1 Tip 2 Tip 3
Trbin Gucu ( kW) 30 50 100
Rotor Cap1 (m) 12,5 18 25
Direk Yiiksekligi ( m 18 25 30
Kanat Sayisi (adet) 3 3 3
Gug Faktori (%) 13 20 25

Tablo 2 — Riizgar Tirbini Ozellikleri [13]

Secilen konumdaki riizgarin esme hizi (V ) 2016 yili i¢in ortalama olarak Tablo 3’te
gosterilmistir.



4. Izmir Riizgar Sempozyumu // 28-30 Eyliil 2017 // Izmir 56

Aylar Ortalama
Riizgar Hiz1 (m/s)
Ocak 7,4
Subat 7,2
Mart 7,9
Nisan 6,9
Mayis 6,9
Haziran 8,8
Temmuz 6,8
Agustos 7,5
Eylil 55
Ekim 7,2
Kasm 6,4
Aralbk 8,8

Tablo 3 — Ortalama Riizgar Hiz1 [14]

Tiirbin 6zelliklerinden rotor caplar ile giic faktorii ve bununla birlikte aylik ortalama riizgar
hizlan ile, ele alinan tiirbinlerin her ay anlik tretecegi giigler hesaplanmis ve Tablo 4’te
gosterilmistir.

Aylar "30 kW ile"Anllk "50 kW ile"Anllk "100.kW il(f Anhk

Uretilen Gug (kW) [ Uretilen Giig (kW) | Uretilen Gig (kW)
Ocak 3,96 12,63 30,44
Subat 3,65 11,63 28,04
Mart 4,82 15,36 37,04
Nisan 3,21 10,24 24,68
Mayis 3,21 10,24 24,68
Haziran 6,66 21,23 51,20
Temmuz 3,07 9,80 23,62
Agustos 4,12 13,14 31,69
Eylil 1,62 5,18 12,50
Ekim 3,65 11,63 28,04
Kasim 2,56 8,17 19,69
Aralik 6,66 21,23 51,20

Tablo 4 - Riizgar Turbinlerinin Her Ay Ortalama Anlik Gii¢ Uretimi

Tablo 4’te bulunan degerlerin de ortalamasi alinarak, yillik bir ortalama elde edilmistir. Riizgar
tiirbinlerinin yillik ortalamas1 Tablo 5’te verilmistir.

30 kW Tirbin | 50 kW Turbin (100 kW Tirbin

Anlik Gii¢

Uretimi (kW) 3,93 12,54 30,24

Tablo 5 — Riizgar Tiirbinlerinin Anlik Giig Uretimi
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5.3. Giines Enerjisi Hesaplari

Birim alana gelen giines 1sinlari, giinese dik bir yiizey tizerinde élciildiikleri zaman 1366 W/m?
oldugu goriilmektedir. Bu deger giines enerjisi sabiti olarak anilir. Atmosfer bu enerjinin
%6’s1n1 yansitir, %16’sin1 da soniimler ve bdylece deniz seviyesinde ulasilabilen en yiiksek
giines enerjisi ortalamast 1020 W/m? olur [15].

Metrekareye diisen giines 1sinim degerleri, pek ¢ok degiskene baglidir. Segilen konumun giines
1sinim degerinin yillik ortalamasi Sekil 6’da gdsterilmistir.

AYLIK GUNES ISINIMI
Konum : 38°25°25" Kuzey, 27°8°34” Dogu

Optimal egim acis1 : 33°

Aylar H, Hop
Ocak 2280 3660
Subat 2080 4180
Mart 4740 5820
Nisan 5820 6280
Mayis 7140 6960
Haziran 8090 7480
Temmuz 7570 7170
Agustos 6840 7130
Eyliil 5730 6880
Ekim 4190 5810
Kasim 2760 4420
Arahk 1990 3320
Yilhik Ortalama| 5020 5770

Hu : Yatay yiizeye dilgen 1siim ( Wh/m?/giin )

Hopt : Optimal eim acili yiizeye diigen 1gmm ( Wh/m?/giin )
Sekil 6 — Izmir Y1llik Ortalama Giines Isinin

Tasarimin optimizasyonunda kullanilacak maliyet analizi i¢in fotovoltaik panel sayisi
belirlenmelidir. Fotovoltaik panel sayisi;

Wp - hore

va = (2)

Apv - Npv - Hopt
denkleminden bulunur.

Secilen fotovoltaik panelin ve fotovoltaik sistemin 6zellikleri Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6 — Fotovoltaik Panel ve Fotovoltaik Sistem Ozellikleri

Fotovoltaik Panel

Panel Giicl (W) 250
Panel Alani (m®) 1,6
Panel Verimi (%) 15,78

Fotovoltaik Sistem

Evirici Verimi (%) 97
Kablo Kayplar1 (%) 2
Diger Kayiplar (%) 10
Sistem Verimi (%) 13

Yillik ortalama giines olan siire ( k¢ ), 2016 yilina gore hesaplanip aylik veriler olarak Tablo

7’de gosterilmistir.

Fotovoltaik sistemin {liretecegi anlik giic (W,) igin iterasyonlar yapilmistir. Yapilan bu

Aylik Ortalama

Aylar | Giines Olan Siire
(saat)
Ocak 9,82
Subat 10,77
Mart 11,72
Nisan 13,23
Mayis 14,28
Haziran 14,80
Temmuz 14,53
Agustos 13,61
Eylil 12,41
Ekim 11,16
Kasm 10,08
Aralik 9,52

Tablo 7 - Izmir Aylik Ortalama Giines Siiresi [16]

iterasyonlar ile ihtiyag¢ olan fotovoltaik panel sayilari hesaplanmustir. Bu hesaplar Tablo 8’de

verilmistir,

Anlik Gii¢ Gerekli Panel Sayisi
%70 PV (105 kW) 1064
%60 PV (90 kW) 912
%50 PV (75 kW) 760
%40 PV (60 kW) 608
%30 PV (45 kW) 456

Tablo 8 — Gerekli Fotovoltaik Panel Sayilari

Panel sayilan belirlendikten sonra, akii se¢imi yapilacaktir. Her bir dizi 20 adet fotovoltaik
panelden olusacaktir ve her bir dize 5 adet diziden olusacaktir. Boyleikle bir dizede 100 adet
fotovoltaik panel olacaktir.
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100 adet fotovoltaik panelin alan1 160 m*’dir.

Oncelikle akiiniin dahil oldugu sistemin verimi, Tablo 9’da verilen degerler ile hesaplanmalidir;

Ns = Npv -Nevirici - Mkablo -nkaylplar ‘Naki (3)
Fotovoltaik Sistem Verimi
Panel Verimi (%) 15,78
Evirici Verimi (%) 97
Kablo Kayiplar1 (%) 2
Diger Kayiplar (%) 10
Akl Verimi (%) 70
Sistem Verimi (%) 9,50

Tablo 9 - Fotovoltaik Sistem Verimi

ELp =1s. Apv . Hoptd (4)

ELp = 0,095 . 160 m? . 3320 Wh/m?/giin = 50,464 kWh/giin

E

Gerekli Akii Kapasitesi (kWh) = —2 ¢, (5)
Naki
50,464 % 2 gun

Gerekli Akl Kapasitesi (kWh) = 07 = 144,182 kWh

Secilen panelin V y,, degeri 30,8 V oldugundan, 24 V akii gerilimi sarja uygundur.

R I 144182,85 Wh
Gerekli Akl Kapasitesi (Ah) = Qv - 6000 Ah

Gerekli akii kapasitesi bir dizeye gore hesaplanmistir. Tasarlanan sarj istasyonunda kag¢ adet
dize olacagina gore akii segimleri, Ah olarak hesaplanan bu gerekli akii kapasitesine gore
yapilacaktir.

6. MALIYET ANALIZi

Sistem tasarimini optimize etmek i¢in maliyet analizi yapilmistir. Bu analiz yapilirken Sekil
7’deki ve Tablo 10’daki veriler kullanilmistir. Gerekli olan fotovoltaik panel adeti ve riizgar
tirbini adeti, bu veriler 1s18inda Tablo 11°de toplanmis, toplam maliyet bulunmus ve her bir
iterasyon igin gosterilmistir.

9% 8%

™ - s -
13% PV Fanelis Akl B
O Eviriciler 0 Destekleyici yaplar
W =31 Regiilatdni B Kunslum makhyetier

Sekil 7 — Giines Enerjisi Maliyet Dagilimi [17]
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Toplam
Bilesenler Maliyetteki

Pay1 (%)
Techizat 70
Iscilik 10
Malzemeler 8
Altyapi iglemleri 6,3
Techizat kiras1 5,2

Tablo 10 — Riizgar Enerjisi Maliyet Dagilimi [18]

Anlbk 150 kW Giig i¢in PV + Riizgar Tiirbini Maliyet Tablosu

PV Sistemin Tirbin Sisteminin
PV Adedi Toplam Maliyeti Turbin Adedi Toplam Maliyeti |Toplam Maliyet ($)
$) ®)

1 adet 30 kW

%70 PV - %30 Rizgar 1064 152000 1 adet 50 kW 399890 551890
1 adet 100 kW

%60 PV - %40 Rizgar 912 130285,71 2 adet 100 kW 404648,57 534934,29
1 adet 30 kW

%50 PV - %50 Riizgar 760 108571,43 1 adet 50 kW 479807,14 588378,57
2 adet 100 kW

%40 PV - %60 Rizgar 608 86857,14 3 adet 100 kW 606972,86 693830
1 adet 30 KW

%30 PV - %70 Rizgar 456 65142,86 1 adet 50 kW 804538,57 869681,43

3 adet 100 kW

Tablo 11 — Maliyet Analizi Tablosu

7. SONUC VE ONERILER

Giiriilti kirliligini azaltmak, daha ucuz yakit kullanmak ve en dnemlisi, fosil yakitlarin CO,
gaz1 salimmu yaparak cevre verdigi zarar azaltmak icin elektrikli otomobillerin kullanilmasi
gerekmektedir. Tiim Diinyada giderek yayginlasmakta olan elektrikli otomobiller, lilkemizde de
kullanilmaya baslamustir. Elektrikli otomobillerdeki bu artis dogrudan, fosil yakitlara olan disa
bagimliligimz azaltacaktir. Fakat bu azalma meydana gelirken de elektrik enerjisi talebi
artacak ve bu artig sebekede ek yiike sebep olacaktir. Bu elektrik enerjisi talebinden dogan
sebeke yiikiinii en aza indirmek igin yenilenebilir enerjili hibrit sarj istasyonlari bir ¢dzim
olabilir. Bu amagla tasarlanan istasyonun goriiniimii Sekil 8’de verilmistir.

Tasarimi yapilan yenilenebilir hibrit enerjili sarj istasyonunun kurulu giicii 230 kW’lik
fotovoltaik panel giicti ve 2 adet 100 kW riizgar tiirbini ile toplamda 430 kW olmustur.

Sarj istasyonu iiretecegi enerjinin %60’ 11 giinesten, %40’ ise riizgardan elde edecektir.

Sarj istasyonu anlik 150 kW gii¢ iiretecektir. Bu sayede saatte 5 adet elektrikli otomobili bog
durumdan tam sarj edebilecektir. Gilines oldugu siire icerisinde giinde 60 adet elektrikli
otomobili tam sarj edebilecektir. Glinesin yoklugunda ise riizgar tiirbinleri sayesinde, saatte 2
adet elektrikli otomobil bog durumdan tam sarj edilebilecektir.
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Sekil 8 — Yenilenebilir Hibrit Enerjili Sarj Istasyonu

SEMBOLLER

P: Gic (W)

o: Ozgul Kiitle (kg / m®)

V: Riizgar Hizi (m/s)

C,: Gug Faktoru (%)

r: Kanat Uzunlugu (m)

Npv: Panel Sayisi (adet )

W,: Anlik Gii¢ (W)

hor: Ortalama Siire ( saat )

A,y: PV Panel Alani (m?®)

I,v: PV Sistem Verimi (%)

Nevirici: EVirici Verimi (%)

M kavlo: Kablo Kayiplari ( % )

I’lkaylplar: Digef Kaylplar ( % )

I aka: AkU Verimi (%)

ELp: GUnllk Enerji Tiketimi ( kwh / giin)
Hopi: Yillik Ortalama Giines Ismimi (Wh / m?/ giin )
t,: Otonom Siresi (gin)
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