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Elekirikli Otomobiller

Diinii, Bugiinii ve Yaruu

Elektrikli otomobil, en kisa tanimi ile elektrik enerjisi ile calisan otomobillere verilen isimdir. Sanildiginin aksine
elektrikli otomobillerin tarihi cok eskilere hatta fosil yakitli otomobillerden de geriye gitmektedir. Tarihte bilinen ilk
elektrikli motor ve arag, 1835 yilinda Thomas Davenport tarafindan Amerika Vermont’ta icat edilmis, daha sonra
hizla yayilmistir. Elektrikli otomobillerde buhar veya benzinle ilgili sorunlarin hicbiri yoktu. Sessizdiler, sirlsleri
kolaydi ve zamanin diger arabalari gibi kot kokulu bir kirletici yaymiyorlardi. Boylece, elektrikli otomobiller,
basta kadinlar olmak Uzere sehirliler arasinda hizla popiler hale geldi. Sehirde kisa geziler icin mikemmeldiler.
1910'larda daha fazla insan elektrige eristikce, elektrikli otomobilleri sarj etmek de kolaylasti.

Teknolog ve tarihgi David Kirsch bir ¢alismasinda 1900’lerin basindaki durumu séyle 6zetlemisti; "otomobillerin
ylizde 38'i elektrikli, ylizde 20'si benzinli, kalan kismi ise buhar teknolojisine sahipti."

Otomotiv endistrisinde devrim yaratan Henry Ford da, o dénemde arkadasi Thomas Edison ile diisiik maliyetli
bir elektrikli araba gelistirmeye ¢alismis ancak Edison, elektrikli arabalara gli¢ saglamak icin kullanilan agir, hantal
kursun- asit pillere bir alternatif gelistirmeyi basaramayinca bu proje sessizce terk edilmis, sonrasinda Henry Ford,
elektrikli otomobil yerine, diinyada sadece otomobil alaninda degil, tretim sistemleri konusunda da ¢igir agan
ilk seri Giretim benzinle galisan Model T’yi Ureterek, o dénem elektrikli otomobil tercihini neredeyse tamamen
bitirmistir. 1908'de tanitilan Model T, benzinle ¢alisan otomobilleri genis ¢apta erisilebilir ve uygun fiyatli hale
getirmistir. Oyle ki, 1912'de benzinli otomobil 650 dolarken, elektrikli bir otomobil 1.750 dolara satiliyordu ve
1920'lerde ABD’nin, sehirleri birbirine baglayan ve otomobil ile yolculuga uygun iyi bir yol sistemine sahip olmasi,
Teksas'ta ham petroliin kesfiyle ¢cok ucuzlayan benzin, icten yanmali motor teknolojisindeki ilerlemeler gibi
nedenlerle elektrikli otomobiller iyice gdzden diismis ve 1935'te neredeyse tamamen ortadan kalkmistir.

1960’lara gelindiginde Ozellikle fabrikalarin yogun Uretim yapmasi, otomobillerin sayisinin ¢ok hizla artmasi ve
otomobillerde ve 1sinmada kullanilan fosil yakitlar nedeniyle Avrupa ve Amerika’da binlerce kisinin hayatina mal
olan bir dizi hava kirliligi sorunu gibi olaylarin ardindan 1970’lerde ¢evreye daha az zarar vermesi nedeniyle
elektrikli araglar yeniden glindeme gelmistir.

1972 yilinda BMW, 1602 E adinda bir elektrikli arag modeli tasarlamis ve donemin Olimpiyat Oyunlari’nda
sergilemistir. Ancak model higcbir zaman Uretime gegmemistir.

1970 ve 1980'lerdeki eneriji krizleri elektrikli otomobillere kisa sureli bir ilgi olusturmus, fakat glinimuzdeki gibi blytk
kitlesel bir pazara ulasilamamistir. 2000'li yillarin ortalarindan beri batarya ve glic yonetimi teknolojilerindeki ilerlemeler,
degisken petrol fiyatlarinin sebep oldugu endiseler ve sera gazi azaltma gereksinimi elektrikli otomobilleri yeniden
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glicll bir sekilde glindeme getirmistir. Buna bagl olarak
otomobil endustrisinin devleri de bu konuyu hizla
giindeme almislardir. Ornegin 2021 itibariyla diinyada
en c¢ok satan elektrikli ara¢ Volkswagen ID.3 olmustur.
Ancak elektrikli otomobillerin tim diinyada hizla
benimsenmesinde Elon Musk’in Tesla Motors sirketinin
onemli etkisi bulunmaktadir. Tesla Motors'un 2008 yilinda
piyasaya surd(igl ve Lityum iyon bataryaya sahip olan
Roadster modeli, stirtictiler tarafindan tahmin edilenin de
Otesinde talep gormus ve elde ettigi basariyla, otomotiv
sektortindeki pek cok kurulusu EV (Electric Vehicle) Gretimi
konusunda cesaretlendirmistir.

GUnlimuzde elektrikli otomobil, kisaca bir veya daha
fazla elektrik motoru kullanarak, bataryalardan ve
diger enerji depolama cihazlarinda depoladigi elektrigi
kullanan ve elektrik motorlari ile ani tork saglayarak

glcli ve dengeli hizlanma ve slrls saglayan
otomobiller olarak tanimlanmaktadir.
Elektrikli arabalar ve bu araglarda kullanilan

teknolojiler bazi gelismekte olan llkelere de otomobil
Uretimi konusunda firsatlar yaratmistir. Son vyillarda,
Vietnam'da VinFast, Turkiye'de Togg ve Arjantin'de
Tito gibi gelismekte olan tkelerde birgok yeni elektrikli
otomobil markasi ortaya c¢ikmis ve bu markalar
satislarini her gecen yil artirmaya ve tretimlerini ihrag
etmeye baslamistir. Ornegin Vietnam’li VinFast yerele
satislara ilaveten 11 farkli llkeye ihracat yapmaya
baslamistir. Ihra¢ edilen (lkeler arasinda yakindaki
Endonezya (%44) ve Malezya (%22) gibi Glineydogu
Asya Ulkeleri yaninda Amerika Birlesik Devletleri’de
(%22) vardir. Sirket, Vietnam'da vyerli Gretimi ikiye
katlamanin yani sira Hindistan ve Endonezya'da
Gretimi genisletme planlari oldugunu duyurmustur.

Tirkiye’de de, Togg elektrikli otomobil toplam
Uretimini bir Onceki yila gore %50 artirmis ve
Uretim hedefini 1 milyon araca g¢ikarmistir. Tim bu
gelismelerde ulke hikiumetlerinin sagladig destek ve
tegviklerin biyulk katkisi olmaktadir.

Diinyada Elektrikli otomobil satislari, 2024 yilinda diinya
capinda %25'ten fazla artarak 17 milyonu asmistir. 2023
yilina kiyasla 2024 yilinda satilan 3,5 milyon ek otomobil,
2020 yihinin tamamindaki toplam elektrikli otomobil
satislarindan da fazladir. Cin, 11 milyonu asan elektrikli
otomobil satislariyla blylk pazarlar arasindaki liderligini
korumustur ki bu miktar sadece iki yil dnce diinya ¢capinda
satilan otomobil sayisindan daha fazladir.

Sonug olarak; yakit ve bakim maliyetlerinden saglanan
tasarruf, sessiz ve konforlu siiris, hizl ivmelenme, sifir
emisyon ozelligiyle cevre dostu olmasi gibi nedenlerle
elektrikli otomobiller giderek daha fazla pazar payina
sahip olmaktadir.

Bu otomobillerde 6nemli kisitlar olarak gorilen ve
surekli gelistirmeler yapilmaya calisilan daha hizli sarj,
daha uzun menzil, daha cevreci malzemeler, daha
fazla cesit, araclarin sirict yoénlendirmesine ihtiyag
duymadan ilerleyebilmesi olarak tanimlanabilecek
otonom siirlsteki ve diger konulardaki gelismeler
elektrikli otomobilleri daha da cazip kilacak gibi
gorunmektedir. Kaldi ki bircok hilkimet ve otomobil
Ureticisi, elektrikli arabalari petrol kullanimini
azaltmak, boylece kiresel isinmanin etkilerini
azaltmak ve iklim degisikligiyle miicadele etmek igin
kilit bir teknoloji olarak tanitiyor. Uzmanlar, elektrikli
araglarin geleneksel araglardan daha fazla ¢evre dostu
bir secenek oldugu konusunda hemfikir.

Ancak bazi uzmanlar araglardaki pillerin nasil sarj
edildiklerine ve {Uretildiklerine bagli olarak, bu
teknolojinin de c¢evreye zararli etkileri olabileceginin
altini giziyorlar. Bu cercevede en énemli sorunlardan
biri de araclara saglanan elektrigin elde edilme bigimi
olarak gosteriliyor. Elektrikli araglari sarj etmek icin
kullanilacak elektrigin Gretilmesi esnasinda ne kadar
komirin ya da fosil yakitin kullanilacagi konusu bu
sorunun temelini olusturuyor.

Ayrica, cogu elektrikli tasitin sahip oldugu lityum iyon
pillerin Giretiminde, kobalt, lityum ve bazi nadir toprak
elementleri gibi ¢esitlihammaddeler kullaniliyor. Kobalt
Uretimi esnasinda cevreye sizabilecek tehlikeli atiklar ve
curuflar ortaya cikiyor ve bu atiklar doganin ve madenin
yakinlarinda yasayan insanlarin zararl metallere ylksek
oranda maruz kalmalarina neden oluyor.

Lityum ise baydk miktarda yeralti suyu kullanilan
operasyonlarla cikariliyor. Pil Uretmek icin gereken
su, Uretilen elektrikli araglarin geleneksel araclara
gore vyaklasik ylzde 50 daha fazla su kullandigi
anlamina geliyor. Glinimizin elektrikli araclarinin
coguna kullanilan bu lityum-iyon piller kursun-
asitli pil teknolojisine gbére daha fazla enerji
saklayabilmekteyken geri donisim bakimindan
sorunlu gorilayor. Kursun-asitli pillerin yizde 99'u
geri donustirdlebilirken, lityum-iyon piller i¢in geri
donlisim oranlari yaklasik ytzde 5 civarinda kahyor.

Ozetle hidrojen ya da biyo esasli yakitlardaki gelismeler
yeni alternatifler yaratacak mi? Ya da elektrikli
araglarin  kalbi sayilan lityum iyon bataryalarin
omrinilin zamanla azalmasi, bu bataryalar icin gerekli
nadir metallerin eldesi esnasinda yukarida deginilen
zararh etkiler ve kullanim sonrasi meydana cikacak
atiklar, diinya lityum rezervinin ne kadar yetecegi gibi
sorular ve sorunlar zaman icinde elektrikli araglarin da
gelecegini belirleyecek gibi gérinmektedir.
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ELEKTRIKLI ARAGLARDA
MEVCUT DURUM ANALIZi

GiRiS

Dunya genelinde eneriji politikalarinin yeniden sekillendigi, iklim degisikliginin kiresel bir tehdit olarak algilandigi
ve sirdirulebilirlik hedeflerinin artik yalnizca gevresel degil ekonomik zorunluluk haline geldigi bir donemde,
elektrikli araclar (EA) otomotiv endistrisinin en stratejik déniisiim alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir. icten
yanmali motorlu araglar, karbon emisyonlarinin en biiyiik kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Ozellikle
sehirlesmenin yogunlastigl bolgelerde, ulasim kaynakl emisyonlar hava kirliligini ve sera gazi etkisini dramatik
bicimde artirmaktadir. Elektrikli araglar bu noktada yalnizca gevreci bir alternatif degil, ayni zamanda enerji arz
glvenligi, ekonomik rekabetgilik ve teknolojik inovasyon agisindan da kritik bir rol Gistlenmektedir.

Buraporunamaci, elektrikliaraglardamevcutdurumugokydnliibir sekilde analizetmektir. Batarya teknolojilerinden
sarj altyapisina, slrls performansindan enerji verimliligine, maliyet ve tesviklerden pazar ve regiilasyonlara kadar
genis bir perspektifte giincel veriler, teknik detaylar ve sektdrel yorumlar aktarilacaktir. Boylelikle hem sektor
profesyonellerine hem de yatirimcilara kapsamli bir yol haritasi sunulmasi hedeflenmektedir.

1. ELEKTRIKLi ARAGLAR

Elektrikli araba, enerji kaynagi olarak fosil yakit yerine bataryalarda depolanan elektrigi kullanan bir tagittir. Klasik
icten yanmali motorlu araclarda enerji, benzin veya dizelin yanmasiyla elde edilirken elektrikli araglarda elektrik
motorlari sayesinde bu enerji dogrudan bataryadan cekilerek tekerleklere iletilir. Bu sayede yakit deposu, egzoz
sistemi, yakit pompasi gibi parcalar ortadan kalkar; yerine lityum iyon veya lityum demir fosfat gibi teknolojilerle
tretilmis batarya paketleri, inverterler ve elektrik motorlari bulunur.

CGalisma prensibi oldukga basittir: Sarj istasyonundan veya ev prizinden alinan elektrik, aracin bataryasinda
depolanir. Siiriicti gaz pedalina bastiginda inverter adi verilen elektronik birim, bataryadaki dogru akimi elektrik
motorunun ihtiyaci olan alternatif akima gevirir. Motor bu enerjiyi mekanik harekete dénisturerek tekerlekleri
dondirir. Frenleme sirasinda ise tersine bir siireg isler; tekerleklerin kinetik enerjisi jenerator etkisiyle tekrar
elektrik enerjisine gevrilip bataryaya geri kazandirilir. Bu sisteme rejeneratif frenleme denir ve elektrikli araglarin
verimliligini ciddi oranda artirir.
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Diger otomobillerden temel farklari birka¢ noktada
dne cikar. Oncelikle icten yanmali motora sahip
araglarda birgok hareketli parca bulunurken elektrik
motorunda bu sayi cok daha azdir; bu da daha az bakim
ihtiyaci, daha sessiz ve titresimsiz bir slrlis anlamina
gelir. Bir baska fark enerji donisim verimliligidir;
benzinli bir ara¢ aldigi enerjinin buyuk kismini isiya
kaybederken elektrikli araglar %80’e varan verimlilikle
hareket enerjisi Uretir. Yakit yerine sarj edilmesi
de kullanim ahlskanliklarini degistirir; struciler bir
akaryakit istasyonuna gitmek yerine evlerinde veya yol
Gzerindeki sarj noktalarinda bataryalarini doldururlar.

Elektrikli araclarin gevresel etkisi de farkhdir. Egzoz
gazi ¢ikarmadiklari igin sehir iginde hava kalitesine
katki saglarlar ve gurultu kirliligini azaltirlar. Ancak
batarya Uretimi ve elektrik Gretiminde kullanilan enerji
kaynagl da toplam karbon ayak izini belirler. Buna
ragmen uzun vadede 6zellikle yenilenebilir enerjiyle
sarj edildiginde, klasik araglara gore ¢ok daha dusuk
cevresel etki olustururlar.

1.2. ELEKTRIKLI ARAG BATARYA TEKNOLOJiSi

Elektrikli araglarda batarya teknolojisi, aracin
performansini, menzilini, sarj siresini ve omrind
dogrudanbelirleyenenkritikunsurdur. Buglinkullanilan
bataryalar temelde yiiksek enerji yogunluguna sahip
lityum tabanh hiicrelerden olusur ve gelisen teknoloji
ile birlikte hem kapasite hem de guvenlik agisindan
onemli ilerlemeler kaydedilmektedir.

Batarya kapasitesi, elektrikli bir aracin tek sarjla ne
kadar yol gidebilecegini belirleyen temel degerdir.
Kapasite birimi kilovat-saat (kWh) olup, bataryanin
depolayabildigi toplam enerji miktarini gosterir. Kliglik
sehir ici kullanim igin tasarlanmig araglarda 30-50
kWh kapasite yayginken, uzun menzil hedefleyen
modellerde 80—120 kWh bataryalar kullaniimaktadir.
Kapasite arttikca menzil yikselir ancak bataryanin
agirhg ve maliyeti de artar.

Sarj  slresi, batarya  teknolojisinin  kullanici
deneyimindeki en 6nemli faktorlerinden biridir. Normal
ev prizinden yapilan AC sarj, disik akim nedeniyle
saatler sirebilirken, hizli DC sarj istasyonlari sayesinde
yuksek akim ve voltajla batarya ¢ok daha kisa siirede

doldurulabilir. Modern elektrikli araglarda 800 V mimari
sayesinde 20-30 dakikada %80 doluluk seviyelerine
ulasmak mimkiin hale gelmistir. Ayrica bataryalarin
sarjegrisi dogrusal degildir; yiksek doluluk seviyelerine
yaklastikca sarj hizi duger.

Batarya omri, hicrelerin kag kez tam sarj-desarj
donglisii  yapabilecegine  baghdir.  Gliniimizde
kullanilan lityum iyon bataryalar genellikle 1.500-
3.000 dongl arasinda dayanikhlik gostermektedir. Bu
da ortalama bir kullanici igin 8-12 yil arasinda batarya
degisimi gerektirmeyen bir kullanim siresi anlamina
gelir. Ancak sarj aliskanliklari, sicaklik kosullari ve hizli
sarj kullanim siklig1 batarya 6mriint dogrudan etkiler.

Sogutma sistemleri, bataryalarin glvenligi ve
verimliligi icin kritik 6neme sahiptir. Sarj sirasinda veya
yogun kullanimda hicrelerde ciddi i1si olusur. Eger bu
1s1 kontrol edilmezse performans kaybi, 6mir kisalmasi
veya termal kagak (thermal runaway) riski olusabilir.
GlnUmuzde sivi sogutmali batarya paketleri yaygin
olarak tercih edilmekte, bazi Ureticiler ise gelismis 1sl
pompasi ve termal yonetim sistemleri kullanmaktadir.
Bu sayede hiicreler belirli bir sicaklik araliginda
tutularak daha givenli ve verimli ¢alisir.

Batarya kimyasi, elektrikli ara¢ bataryalarinin
karakterini belirleyen bir baska unsurdur. En yaygin
kullanilan tir lityum iyon (Li-ion) bataryalardir; bunlar
yuksek enerji yogunlugu ve uzun 6mir avantajiyla one
cikar. Alt tirler arasinda:

e LFP (Lityum Demir Fosfat): Daha distk enerji
yogunluguna sahip olsa da uzun 6mdrld, givenli ve
daha uygun maliyetlidir. Ozellikle sehir ici araglarda ve
ticari filolarda tercih edilir.

e NMC (Nikel-Mangan-Kobalt): Yiksek eneriji
yogunlugu sayesinde daha uzun menzil sunar. Ancak
kobalt kullanimi maliyeti artirir ve tedarik zinciri
sorunlari yaratir.

e NCA (Nikel-Kobalt-Aliminyum): Yiksek performansh
araglarda kullanilan, uzun menzil ve gigli hizlanma
saglayan bir tlirdur; Tesla bazi modellerinde bu kimyayi
tercih etmektedir.

Gelecek yillarda kati hal (solid-state) bataryalar 6nemli
bir donlsim vyaratmasi beklenen teknolojilerden
biridir. Sivi elektrolit yerine kati bir malzeme kullanarak
daha yiksek enerji yogunlugu, daha kisa sarj stresi ve
daha yuksek glivenlik vadederler. Henliz ticari anlamda
yayginlasmamis olsalar da 2030'a kadar piyasada
gorilmesi 6ngorilmektedir.

Ozetle, elektrikli arac batarya teknolojisi kapasite,
sarj slresi, 6mir, sogutma sistemi ve kimyasal yapi
unsurlarinin uyumlu ¢alismasiyla sekillenmektedir. Bu
unsurlarin her biri aracin kullanim kolayhgini, maliyetini
ve glivenligini dogrudan etkiler. Buglin gelinen noktada
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batarya teknolojisi hizla gelismekte, enerji yogunlugu
artarken maliyetler dismekte ve kullanici deneyimi
her gecen yil daha iyi hale gelmektedir.

1.3. ELEKTRIKLi ARAC SURUS PERFORMANSI

Elektrikliaraglarin siiriis performansinidegerlendirmek
icin yalnizca hizlanma degil, gl¢ aktarimi, agirlik
merkezi, slirls dinamikleri ve enerji geri kazanim
sistemlerini de teknik agcidan analiz etmek gerekir.

icten yanmali motorlu araglar, giiglerini krank mili
lizerinden sanziman araciligiyla tekerleklere iletir. Bu
motorlar yanma odasinda gergeklesen termodinamik
cevrimlerle c¢alistigindan maksimum tork genellikle
3.000-6.000 devir/dakika arahginda elde edilir. Bu
nedenle hizlanma icin motorun ylksek

devirlere g¢ikmasi gerekir, bu da tork egrisinin dalgali
olmasina ve slrls sirasinda vites degisimlerine
ihtiyag duyulmasina yol agar. Elektrik motorlari ise
elektromanyetik prensiplere dayali olarak calistigindan
sifir devirden itibaren maksimum tork dretebilir.
Ornegin bir PMSM (Permanent Magnet Synchronous
Motor) veya AC indiksiyon motoru, manyetik alan
etkilesimiyle aninda yiksek c¢ekis kuvveti saglar. Bu
ozellik, elektrikli araglarin diistk hizlardan itibaren giigli
ivmelenme gostermesini mimkin kilar. Bu nedenle
ortalama bir elektrikli aracin 0-100 km/s hizlanma
siiresi 5-8 saniye seviyesindeyken, yiksek performansli
spor segmentinde kullanilan ¢ift motorlu AWD (All-
Wheel Drive) konfiglirasyonlarla bu siire 2—3 saniyenin
altina inmektedir. Bu, icten yanmali araglarda turbo
gecikmesi, vites gecisleri ve tork egrisi sinirlamalari
nedeniyle daha zor elde edilebilen bir performanstir.

Performansin yalnizca hizlanma ile sinirli olmadigi
noktalardan biri agirlik merkezi ve sasi dengesidir.
Elektrikli araglarda batarya paketi genellikle taban
boyunca vyerlestirilir. Bu tasarim, aracin agirhk
merkezini yere yakinlastirir ve kitlenin arag boyunca
esitdagilmasinisaglar. Sonug olarak virajalma kabiliyeti
artar, govde salinimlari azalir ve yol tutus 6nemli
olglde iyilesir. Buna ek olarak elektrik motorlarinin
kompakt yapisi, tasarimcilara 6n ve arka akslarda
bagimsiz motor konfiglirasyonlari kullanma imkani
verir. Boylece elektronik diferansiyel islevi goren
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yazilimlar sayesinde tork vektorleme yapilabilir, yani
virajlarda tekerlekler arasinda tork dagilimi optimize
edilerek stirtis dinamigi Ust seviyeye tasinir.

Konfor agisindan elektrikli araglarin avantaji NVH
(Noise, Vibration, Harshness) seviyesinin distk
olmasidir. icten yanmali motorlarda piston hareketleri,
yanma patlamalari ve egzoz gazi ¢ikisi kaynakli titresim
ve gurulth olusurken, elektrik motorlarinda hareketli
parga sayisl az oldugundan titresim minimaldir. Ayrica
motor sesi olmadigl icin surtciler yalnizca lastik ve
yol sesini duyar. Bu da uzun yolculuklarda yorgunlugu
azaltir. Ancak sessizlik bazi durumlarda glivenlik riski
olusturabileceginden diislik hizlarda yapay ses Ureten
AVAS (Acoustic Vehicle Alerting System) sistemleri
zorunlu hale gelmistir.

Enerji verimliligi agisindan en kritik sistemlerden biri
rejeneratif frenlemedir. Geleneksel araglarda frenleme
sirasinda kinetik enerji i1siya donulslip kaybolurken,
elektrikliaraclarda motor ters yonde calisarak jenerator
gibi davranir ve kinetik enerjiyi elektrik enerjisine
cevirip bataryaya geri gonderir. Bu teknoloji bataryaya
%10-15 oraninda ek enerji kazandirabilmekte ve
ozellikle sehir i¢i dur-kalk trafikte menzil avantaji
saglamaktadir.  Gelismis  araglarda  rejeneratif
frenleme seviyesi slirlict tarafindan ayarlanabilir; tek
pedal siris (one-pedal driving) adi verilen modda
strict yalnizca gaz pedalini kullanarak hizlanma ve
yavaslamayi yonetebilir. Bu, hem verimliligi artirir hem
de sirlisii daha akici hale getirir.

Sonug olarak elektrikli araglarin siiris performansi,
anlik tork Uretimiyle Ustin hizlanma, distk agirhk
merkezi ve tork vektdrleme ile gelismis yol tutus, NVH
avantajl ile konforlu siris ve rejeneratif frenleme
ile enerji verimliligi gibi cok boyutlu avantajlarla
aciklanabilir. Bu unsurlar birlikte degerlendirildiginde,
elektrikli araglarin siris karakteristigi yalnizca gevreci
bir alternatif degil, ayni zamanda yuksek performansli
bir mihendislik ¢cozim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

2. ELEKTRIKLi ARAC SARJ iSTASYONLARI

2.1. Elektrikli Arag Sarj istasyonlari ile ilgili Genel
Bilgiler

Buglin kiresel olcekte elektrikli ara¢ sarj altyapilari
temeldeikikategoriye ayrilmaktadir: AC (Alternatif Akim)
sarj sistemleri ve DC (Dogru Akim) hizl sarj sistemleri.
AC sarj sistemleri genellikle 3,7 kW ile 22 kW arasinda
guc saglayabilmekte olup, ev tipi kullanim ve giinliik
rutin ihtiyaglara hizmet etmektedir. Bu tlr sistemler
distk maliyetli olmalari nedeniyle bireysel kullanicilar
icin cazip bir ¢cozimddr. Ancak uzun yolculuklarda veya
ticari filolarda zaman kaybina yol agmaktadir. Buna
karsiik DC hizh sarj istasyonlari, 20 kW’tan baslayip
300 kW, hatta en yeni ultra hizl teknolojilerle 480 kW
seviyelerine ulasabilmekte; bu sayede bataryalarin



%80 oraninda dolmasi 15-30 dakika gibi kisa siirelerde
miimkin olmaktadir. Bu hizli sarj teknolojileri, elektrikli
araclarin benzinli veya dizel araglarla rekabet edebilmesi
acisindan kilit bir rol oynamaktadir.

Mevzuat ve standartlar agisindan bakildiginda,
sarj altyapilarinin gelisimi yalnizca teknik degil ayni
zamanda hukuki diizenlemelerle de sekillenmektedir.
Avrupa Birligi Ulkelerinde CCS (Combined Charging
System) standardi yaygin olarak kabul gormisken, Asya
pazarinda CHAdeMO ve son donemde Cin merkezli
GB/T standardi etkinlik kazanmistir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde ise Tesla’nin NACS (North American
Charging Standard) girisimi giderek daha fazla Uretici
tarafindan benimsenmektedir. Bu farkhliklar, kiresel
pazarin entegrasyonunu zorlastirmakta; kullanicilarin
seyahat 6zglrligini sinirlayabilmektedir. Bu nedenle
uzun vadede evrensel standartlarin olusturulmasi,
sektoricin stratejik bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

2.2. Turkiye’de ki Elektrikli Arag Sarj istasyonlari ile ilgili
Guincel Durum

Tirkiye 6zelinde sektor incelendiginde, Enerji Piyasasi
Diazenleme Kurumu (EPDK) tarafindan cikarilan
mevzuatlardogrultusundasarjagiisletmeciligilisansina
sahip firmalar hizla artis gostermektedir. 2022 yilinda
ylrirlige giren diizenlemelerle birlikte, sarj istasyonu
kurulumunda lisans zorunlulugu getirilmis, ayrica
istasyonlarin belirli teknik ve glivenlik standartlarina
uygun olmasi sart kosulmustur. Bu diizenlemeler, bir
yandan sektérde kalite ve glvenligi artirirken diger
yandan yatirimcilar i¢in daha 6ngorilebilir bir piyasa
ortami olusturmustur. Ayrica Tirkiye’de kamuya agik
sarj noktalarinin sayisi son iki yil icinde katlanarak
artmis; ozellikle biylk sehirler ve otoyollar lizerinde
hizli sarj istasyonlarinin yayginlastiriimasina yonelik
tesvikler hayata gecirilmistir.

Sarj altyapilarinin finansmani ve is modelleri de bu
alanda belirleyici unsurlardir. Geleneksel “kullanici
oder” modeli hald baskin olmakla birlikte, bazi
lkelerde devlet siibvansiyonlari, belediye destekleri
veya enerji sirketleriyle yapilan ortaklik modelleri sarj
altyapisinin yayginlagsmasinda kritik rol oynamaktadir.
Ayrica  “akilli  sebeke” entegrasyonlari sayesinde
elektrikli aracglarin sarj edilme saatleri enerji talebine

gore optimize edilmekte, bu da hem kullanici
maliyetlerini azaltmakta hem de eneriji arz giivenligini
desteklemektedir. Gelecekte V2G (Vehicle-to-Grid)
teknolojisinin gelismesiyle birlikte araglarin sadece
enerji tlketicisi degil ayni zamanda eneriji saglayicisi
haline gelmesi beklenmektedir.

Bu durum, elektrikli araglarin enerji piyasasinin aktif bir
pargasi olmasini saglayarak yeni ekonomik modellerin
onlinl acacaktir.

2.3. Turkiye'de ki Elektrikli Arag Sarj istasyonlar
Mevzuat Yapisi

Turkiye'de elektrikli arag sarj hizmetlerinin kurulum ve
isletimi, 2 Nisan 2022 tarihli “Sarj Hizmeti Yonetmeligi”
ile c¢ercevelendirilmisti. Bu yonetmelik, 6446 sayil
Elektrik Piyasasi Kanunu’na dayanarak, sarj istasyonu
kurulumu, sarj agl isletmeciligi ve lisanslandirma
stireglerini diizenlemektedir. Bir sarj agi isletmecisi, lisans
aldiktan sonra 6 ay iginde en az 50 sarj Unitesi kurmali
ve bu Uniteleri en az 5 farkl ilgeye yaymalidir. Ayrica,
tlm sarj aginin en az %5’i DC hizl sarj (50 kW ve Uzeri),
otoyollardaki istasyonlarin ise en az %50’si bu kapasiteye
sahip olmalidir. Ayni sekilde, her istasyonda elektrikli
araglara uyumlu Tip-2 (AC) ve Combo-2 (DC) soketlerinin
bulunmasi teknik zorunluluk olarak getirilmistir.

Yonetmeligin 6ngordigl bir diger 6nemli husus da
“serbest erisim platformu” olusturulmasidir: Burada,
tiim sarj istasyonlarinin konumu ve anhk durumu,
kullanicilarin erisimine acik sekilde sunulmak zorundadir

Turkiye'de elektrikli arag altyapisi, hem arag sayisinda
hem de sarj istasyonlariyla hizli bir biyime iginde.
Ancak arag¢ sayisindaki artisi, yeterli sayida hizli sarj
altyapisi henltiz tam anlamiyla karsilayamiyor. Su
an itibaryla, her 8 elektrikli arag icin yaklasik 1 sarj
soketi var. Bu oran, heniz ihtiyaclari tam karsilayacak
seviyede degil. Mevzuat tarafinda ise, EPDK tarafindan
belirlenen kapsamli lisans ve teknik standartlar (Tip-
2 / Combo-2, DC hizli sarj yuzdesi, serbest erisim
platformu gibi) altyapinin glicli ve surdirilebilir
bir sekilde gelismesinin Onlinii aciyor. Yapi ve
dizenlemelerdeki bu saglam temeller, 6nimuzdeki
donemde altyapinin hem daha yaygin hale gelmesini
hem de kullanici dostu ve erisilebilir bir sistem olarak
sekillenmesini saglayacaktir.

3. SEKTOR iLE iLGiLi ANALIZLER
3.1. Sarj Hizmeti Piyasasi Aylik istatistikleri

EPDK her ay duzenli olarak Elektrikli araglar ile ilgili
sektor raporu yayinlamaktadir. Bu sektér raporunda
aylik satilan ara¢ miktari, yillik satilan ara¢ miktari, sarj
istasyonlari sayilari, toplam sarj islem sayilari satilan
elektrik miktar gibi sektori net Ozetleyen bilgiler
kamuoyunun bilgisine sunulmaktadir. EPDK’nin Temmuz
ay! verileri incelendiginde sektorle ilgili ongorilerin
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karsilanmasi gelecekte karsilagilacak durumlar ¢ok
rahat gozlemleme imkanini beraberinde getirmistir.
Sektor ile ilgili verilerin bir kismi su sekildedir;

e Sarj Noktasi Sayisi: Ticari faaliyet gosteren sarj soketleri
Temmuz 2025 itibariyla 32.682 adet (18.888 AC, 13.794 DC)

e Elektrikli Arag Sayisi: Yaklasik 291.775 arag trafige
kayith durumda

e Enerji Tuketimi: Temmuz’da sarj islemlerinde toplam
45,6 milyon kWh eneriji kullanildi; istanbul, Ankara ve
izmir en yiiksek tiiketimi gerceklestiren iller

Toplam Elektrikli Arag Sayilarinin Yillik Degigimi
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3.2. EPDK Projeksiyonlari — Diigiik, Orta, Yiiksek
Senaryolar

Enerji Piyasasi Dlzenleme Kurumu’nun (EPDK) 2024

yilinda yapmis oldugu ¢alismalar sonucunda elektrikli
ara¢ ve sarj noktasi (soket) sayisi tahminlerini iceren
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duslk, orta ve yiksek olmak lzere li¢ temel senaryo
olusturmustur. Enerji Piyasasi Dizenleme Kurulu’nun
4/4/2024 tarihli ve 12551 sayili Kurul Karari ile onaylanan,
Ulkemizdeki elektrikli ara¢ kullanimi, gelisimi ve sarj
altyapisiihtiyacina yonelik olarak olusturulan elektrikliarag
ve sarj noktasi sayisi tahminleri agagida yer almaktadir:



Elektrikli Ara¢ Projeksiyonu

Yil

Elektrikli Arag Sayisi

Diisilk Orta Yiiksek

Senaryo  Senaryo  Senaryo
2025 202.030 269.154 361.893
2030 776362 | 1.321.932 | 1.679.600
2035 1.779.488 | 3.307.577 | 4.214.273

Sarj Noktas: (Soketi) Projeksiyonu

Sarj Noktas1 Sayisi (Toplam)
Yil
: Diisiik Orta Yiiksek
Se = il Senaryo Senaryo Senaryo
2025 24.983 33.476 44 988 9.295 12.594 16.909 34278 | 46.070 61.897
2030 58717 | 100.187 | 127.224 | 24826 | 42.637 54050 | 83.543 | 142.824 | 181.274
2035 100.150 | 186.152 237.181 46.766 86.924 110.753 146916 | 273.076 | 347.934
En disik senaryoda bile 6nemli bliyiime sergileniyor; yapabilecekken oOzellikle  bireysel kullanimlarda

altyapivearagsayisinda ciddibir donlstiim 6ngoriluyor.

2025 EPDK verilerine gore arag¢ sayisindaki tahmin
orta ylksek tahmin araligina denk geldigi gibi sarj
istasyonlarindaki sayi distk tahminin altindadir. Sarj
istasyonlarindaki dislk artisin sebebi eneriji izinlerinin
ilgili dagitim sirketi streglerinde yavas ilerlemesinden
kaynaklidir. Bu dogrultuda bakildiginda 2035 yilinda
en distk senaryo gergeklesmesi durumunda bile
trafikte kayith yaklasik 1,8 milyon EA ve aktif olarak
faaliyet gosteren yaklasik 147 bin sarj noktasi olmasi
hedeflenmektedir.

3.3. Elektrik Tiketimi ve Enerji Sistemi YUk
EPDK projeksiyonlarina gore:

e 2030: EA’larin elektrik tiketimi 1,69-3,56 TWh, bu,
toplam Uretimin sadece %1’i.

e 2035: Tuketim 3,98-9,39 TWh, toplam lretimin %2
seviyesini gegmiyor.

Bu durum, altyapinin sirdardlebilirligi - agisindan
olumlu bir tablo oldugu anlamina gelmektedir. Bu siire
zarfinda ilave altyapr yatirimlarinin yapilacagl da 6n
gorilirse rahatlkla altyapiya zarar vermeden faaliyet
gosterilecegi diistinilebilir.

Altyapikonusundaise enblyiikrisk dagitimsirketionayi
alinmadan kullanilan sarj istasyonlarinda olacaktir.
Planh olarak proje cizilip enerji talebi yapildiginda
dagitim sirketi planlamalarini  bu  dogrultuda

dagitim sirketi onayl alinmamasi veya proje cizilip
onaylatilmamasi dagitim sirketinin planlamadigi yikler
sebekeden cekilmesine neden olacaktir. Dolayisiyla
planda olmayan bu yiikler 6zellikle trafo kapasitelerini
asmasl durumunda trafo yanginlarina ve altyapida
mevcut olan baglanti hatti kablolarinda asiri isinmadan
kaynakli kablo vyanginlarina neden olacaktir. Bu
durumun yasanmamasi adina hem dagitim sirketleri i¢
yonetmelikler hazirlamakta hem de EPDK konuyla ilgili
yonetmelikler hazirlamaktadir.

Gokhan Yilmaz
Elektrik ve Elektronik Miihendisi

4. KAYNAKCA
1. EPDK Elektrikli Ara¢ ve Sarj Altyapisi Projeksiyonu
(2025-2035 senaryolari) https://www.epdk.gov.tr/

Detay/DownloadDocument?id=jvDGtVdWM9A=

2. Elektrikli arag, sarj noktasi artisi ve nifuslu sehir
tiketimleri (AA/EPDK verileri)

3. Elektrik tiiketimi ve alt yapinin yik tahminleri

4. Mevzuat ve teknolojik standartlar: OCPP 2.0.1, akilli
sarj zorunluluklari

5.Binauygulamalarive kentseldontsiim diizenlemeleri
(TEDAS, akilli yiik)

6. Sarj Hizmeti Piyasasi Aylik istatistikleri Temmuz
2025 https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/4-16153/
sarj-hizmeti-piyasasi-aylik-istatistikleri-temmuz
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ELEKTRIKLI ARAC SARJ CiHAZI (EVC) & SIBER GUVENLIK

Elektrikli Arag Sarj Cihazi ve Siber Giivenlik: Enerji Donlisimiiniin Gériinmeyen Yiizii

Elektrikli araglarin hizla yayginlasmasi, yalnizca otomotiv sektoriinde degil enerji altyapilarinda da kokli bir
donlsimu beraberinde getirmektedir. Ancak bu donlisiim, enerji guivenligi ile siber glivenligin kesisim noktasinda
yeni risk alanlari yaratmaktadir. Sarj tniteleri, dijital aglar Gzerinden kimlik dogrulama, 6deme sistemleri ve
uzaktan giincellemelerle galisirken, ayni zamanda enerji sebekesinin kritik pargalaridir. Bu yazi, elektrikli arag
sarj altyapisinin karsilastig siber tehditleri, Avrupa’daki giivenlik standartlarini, enerji savaslari baglamindaki
jeopolitik riskleri ve kullanici farkindaliginin gelecekteki 6nemini tartismayr amaglamaktadir.

E-Mobility ve Siber Giivenlik Paradigmasi

Son yillarda kiiresel 6lgekte yasanan enerji donlisimi, otomotiv sektoriinii yeniden tanimlamaktadir. 2030’a
kadar diinya genelinde 150 milyonun Uzerinde elektrikli arag yollarda olacak. Tiirkiye’de de hizla biyiiyen pazar,
altyapiya olan talebi artirirken, giivenlik konusunu daha kritik hale getirmektedir.

Elektrikli arag sarj uniteleri artik yalnizca enerji aktarim noktasi degil; internete bagh akilli cihazlar konumundadir. Bu
durum onlari yalnizca teknik bakim gerektiren bir donanim olmaktan cikarip, siber saldirilarin hedefi haline getirmektedir.

Altyapida Goriilen Siber Tehditler

EVC'ler farkl tipte saldirilarla karsi karsiya kalabilir:

e Kimlik dogrulama zafiyetleri (yetkisiz erisim),

* Man-in-the-Middle saldirilari (iletisimin manipule edilmesi),
¢ iletisim glivenliginde yetersiz sifreleme,

¢ Hizmet disi birakma (DoS/DDoS) saldirilari,

e Zararli yazihm yukli glincellemeler.

Bu tehditler, yalnizca bireysel kullanicilarin degil, ulusal enerji sebekelerinin de giivenligini tehlikeye atabilecek boyuttadir.

Avrupa ve ingiltere’den Giivenlik Yaklasimlari

Avrupa’da elektrikli arag sarj altyapisinin glivenligi yalnizca gon(lli standartlarla degil, baglayici yasal diizenlemelerle
de desteklenmektedir. Avrupa Birligi'nin yeni diizenlemeleri, cihazlarin kablosuz iletisim givenligi, kullanici
verilerinin korunmasi ve Urlinlin tiim yasam dongisl boyunca yazilim glincellemeleri ile desteklenmesini zorunlu
hale getirmistir. AB'nin Radyo Ekipmanlari Direktifi (RED) kapsamindaki gtivenlik hiikiimleri, bu alanda gizlilik ve
siber glvenlik sartlarini tanimlarken, Siber Dayaniklilik Yasasi (Cyber Resilience Act — CRA) Ureticilere uzun vadeli
glincelleme yukimliligu getirmektedir.
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Buna paralel olarak ingiltere’de yirirlige giren UK
Smart Charging Regulations, dogrudan elektrikli arag sarj
cihazlarina odaklanmaktadir. Bu diizenleme ile varsayilan
sifre kullanimiyasaklanmis, her cihazicin benzersiz gtivenlik
kimligi sart kosulmus ve Ureticilere yazilim destegini uzun
vadeli sirdiirme sorumlulugu yklenmistir.

Bu vyaklasim, teknik uyumun o6tesinde, kullanici
glivenini artirmayl ve pazarda surdirilebilir bir
glvenlik kaltra olusturmayi hedeflemektedir.

Jeopolitik Baglam: Siber Savaglar ve Enerji Giivenligi

Enerji altyapisi, artik yalnizca teknik bir mesele degil,
ayni zamanda jeopolitik bir glivenlik alanidir.

e Ukrayna — Rusya savasinda enerji altyapisina yonelik
saldirilar, milyonlarca kisiyi etkilemistir.

e iran — Israil arasindaki siber catismalar, enerji
sebekelerinin 1oT tabanh saldirilara acgik oldugunu
gostermektedir.

e Mira Botnet gibi 6rnekler, siradan cihazlarin bile
kiresel olgekte hizmet disi birakma saldirilarinda
kullanilabilecegini kanitlamistir.

Bu tablo, elektrikli arag sarj istasyonlarinin da benzer
sekilde stratejik riskler tasidigini ortaya koymaktadir.

Kullanici Farkindahgi ve Glvenlik Kaltara

Teknik ¢ozimler tek basina yeterli degildir. Siber
givenligin en zayif halkasi ¢ogu zaman kullanici
davranisidir. Bu nedenle giivenlik kiltlra gelistirmek
kritik Gnem tasimaktadir.

Kullanicilara Oneriler

e Glclii ve 6zgilin parolalar kullanin. Tekrar eden ya da
kolay tahmin edilebilir parolalardan kaginin.

e RFID kartinizi fiziksel olarak koruyun; kaybolmasi
veya ¢alinmasi  halinde vakit kaybetmeden
operatoriintze bildirin.

e Sadece givenli ve izole aglarda baglanti kurun. Ortak
Wi-Fi aglarindan uzak durun; miimkinse glivenli Wi-Fi
ya da mobil operatérlerin sundugu 6zel/izole APN SIM
¢O6zumlerini tercih edin.

e Cihaz ve vyazihmlarinizi giincel tutun; duzenli
glincellemeler bilinen glvenlik aciklarina karsi en
glcli korumadir.

Dijital Glivenlikle Giiglenen Enerji Déniigiimi

E-mobilite, enerji donlsimiiniin merkezinde yer
alirken, siber glvenlik bu donlisimin gériinmeyen
cephesidir.  Avrupa’da  gelistirilen  standartlar,
Ureticiler ve operatorler igin dnemli bir yol haritasi

sunarken, kullanici farkindahigi da bu zincirin
tamamlayici halkasidir.
Siber tehditlere karsi direngli bir sarj altyapisi

olusturmak, yalnizca teknik bir gereklilik degil; ayni
zamanda surdurilebilir ulagim ve enerji guvenligi
icin stratejik bir zorunluluktur. Tlrkiye’nin de bu
alandaki uluslararasi deneyimlerden faydalanarak
kendi glivenlik modelini gelistirmesi, gelecegin eneriji
ekosisteminde kritik bir adim olacaktir.

Hazirlayan: Kaan KAHRAMAN
Tasarim Dogrulama ve Test Mihendisi

KAYNAKCA:
European Commission, Cyber Resilience Act (CRA), 2023.

ETSI EN 303 645, Cyber Security for Consumer loT,
European Telecommunications Standards Institute, 2020.

ISO 15118, Road Vehicles — Vehicle to Grid
Communication Interface, International Organization
for Standardization, 2018.

ENISA, Threat Landscape for Smart Infrastructure,
European Union Agency for Cybersecurity, 2022.

ENCS & ElaadNL, EV Charging Security Requirements,
European Network for Cyber Security, 2021.

Symantec, The Mirai Botnet Explained: loT under
Siege, 2017.

BBC News, Ukraine power grid cyberattack: Security
concerns, 2016.

The Times of Israel, Iran-Israel cyber clashes highlight
vulnerabilities in critical infrastructure, 2021.

IEA, Global EV Outlook 2024, International Energy
Agency, 2024.

OWASP, loT Top 10 Security
Foundation, 2022.

Issues, OWASP

birlik haberleri 10



LITYUM BATARYALAR: YAPISI, GALISMA PRENSIBI VE
GUVENLIK RISKLERI

,,,,,

Uzun 6mru, hafif yapisi ve yiiksek enerji yogunluguna sahip olma avantajlari nedeniyle giinlik yagamimizin birgok
noktasinda lityum bataryalar tercih edilmektedir. Bu bataryalar cep telefonlari gibi modern tasinabilir cihazlarin,
gliniimizde sayisi artmakta olan elektrikli araglarin, enerji depolama sistemlerinin, farkli el aletlerinin ve medikal
cihazlarin temel enerji kaynagini olusturur. Lityum bataryalarin bilingli kullanimi son derece énemlidir; ¢linkl bu
bataryalar dogru kullanilmadiklari takdirde hem cihazlarin verimli galismasi hem de kullanici giivenligi agisindan
ciddi guvenlik riskleri dogurabilirler.

Yapisi ve Temel Bilesenleri

Lityum bataryalar, bataryanin glivenli ve verimli calismasinda kritik rol oynayan dért ana bilesenden olusur: anot,
katot, elektrolit ve ayirici (separator).

Anot: Genellikle grafit gibi karbon bazli malzemelerden yapilir. Sarj sirasinda lityum iyonlarini depolar ve
bataryanin enerji depolama kapasitesini belirler.

Katot: Lityum metal oksitlerden olusur ve desarj sirasinda iyonlarin kaynagidir. Katot malzemesi, bataryanin
voltaj ve enerji yogunlugunu dogrudan etkiler

Elektrolit: Anot ile katot arasindaki iyon transferini saglayan iletken sividir. Organik ¢éztciler igerdigi icin yanicidir
ve ylksek sicakliklarda bozulabilir.

Avyirici (separator) : Anot ve katodu fiziksel olarak ayiran ince bir tabakadir. Kisa devre riskini dnler ve bataryanin
glvenli calismasina katkida bulunur.

Bu dort ana bilesen sayesinde lityum bataryalar, kiigiik boyutlarina ragmen yiiksek miktarda enerji depolayabilir.
Ote yandan bataryanin verimliligini ve giivenligini biiyiik 6lciide bu bilesenlerin uyumu ve kalitesi belirler.

Calisma Prensibi

Lityum bataryalarin calisma prensibi, iyon hareketine dayanir. Sarj sirasinda lityum iyonlari katottan anoda dogru
hareket eder ve burada depolanir. Desarj sirasinda ise bu iyonlar anottan katoda geri doner ve bu siireg sirasinda
elektrik akimi olusur. Elektrolit, bu iyon hareketini kolaylastirirken ayirici, batarya icinde glivenli bir iyon yolu saglar.

Lityum bataryalarin 6zel bir tiri olan Lityum Demir Fosfat (LiFePO,) bataryalar, ayni iyon hareketi prensibine
dayansa da katot materyali olarak demir fosfat kullanilir. Bu kimyasal yapi sayesinde Lityum Demir Fosfat bataryalar,
geleneksel Lityum-iyon bataryalara kiyasla daha ytiksek glivenlik seviyesi, daha uzun 6miir ve termal stabilite sunar.
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Giivenlik Riskleri ve Termal Kagak
Lityum bataryalar, yararlarinin yani sira

bulundurduklari riskler nedeniyle dikkatli kullanilmasi
gereken dridnlerdir. Hasar gorduklerinde, asiri
isindiklarinda ya da uygunsuz sarj edildiklerinde,
termal kacak adi verilen tehlikeli bir stire¢ baslayabilir.
Termal kagak sirasinda batarya icinde sicaklik hizla
ylkselir, elektrolit bozulur ve baslica karbon monoksit
(CO), karbondioksit (CO ; ), hidrojen (H), metan (CHa),
hidroklorik asit (HCI) gibi bazilari zehirli bazilari ise son
derece yanici gazlar agiga cikar. Lityum bataryalarin
yanma riski en énemli givenlik sorunlarindan biridir.
Aciga cikan gazlar oksijenle tepkimeye girerek yangina
ve patlamalara yol acgabilirler.

Alinabilecek Onlemler ve Algilama Sistemleri

Bu riskleri minimize etmek igin lityum bataryalardan
aciga cikan gazlar, uygun detektérler ve alarm
sistemleri ile erken asamada tespit edilebilir. Cesitli
algilama yontemleri sisteme entegre edilmelidir:

e Sabit gaz algilama sistemleri: Stratejik noktalarda
konumlandirilan sensoérler araciligiyla kritik alanlari
noktasal olarak izler ve havada biriken gazlarn
strekli monitér eder. Bu sistemler elektrokimyasal,
kizilotesi veya katalitik sensor teknolojilerini
kullanarak CO, H,, CHg4, HClI gibi tehlikeli gazlari algilar.
Yiksek hassasiyetle galisan bu sensorler, énceden
tanimlanmis alarm seviyelerine ulasildiginda aninda
uyari vererek personel glivenligini ve hizli miidahaleyi
saglar. ATEX, IECEx ve SIL sertifikasyonlarina sahip
olmal ve 6zellikle batarya initelerinin yakininda ve
kapali alanlarda kritik 5neme sahiptir.

e Hava 6rnekleme sistemleri: Cevresel havayi surekli
ABS veya PVC borular ile hava 6rnekleme {niteye
cekerek gaz kacaklarini ve potansiyel tehlikeleri

erken asamada algillar. Havadaki c¢ok dislk
konsantrasyonlardaki gazlari bile tespit edebilir ve
coklu 6rnekleme noktalari sayesinde biyik tesislerde
homojen koruma saglar. Erken uyari kapasitesi diger
sistemlere gore daha ylksektir ve o6zellikle blylk
enerji depolama tesislerinde ve veri merkezlerinde
tercih edilir. ATEX, IECEx, UL, FM, SIL ve EN 54 serisi
sertifikalarina sahip olmalidir.

o Alev algilama sistemleri: Kizil Otesi (IR) ve/veya
Ultraviyole (UV) isinlart kullanarak 1sik spektrum
analizi yapar ve alevlenme sinyallerini milisaniyeler
icinde tespit eder. 3R (Ui¢lii IR) teknolojisi ile atmosferik
kosullardan etkilenmeden glivenilir tespit saglar ve
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sicakhk artislarini izleyebilir. Bu sistemler hidrojen
alevleri gibi gorlinmez alevleri bile algilayabilir,
yanlis alarm oranlari son derece disiktir ve yangin
baslamadan 6nce olusan kiicik alevlenmeleri tespit
edebilir. ATEX, IECEx, UL, FM, SIL ve EN 54 serisi
sertifikalarina sahip olmali ve 6zellikle patlama riski
tastyan ortamlarda kritik koruma sunar.

Wrisklerine  karsi  katmanli  givenlik  yaklasimi
olusturarak hem o6nleyici hem de reaktif koruma
saglar. Her sistem farkli asamalarda devreye girerek
kapsamli bir glivenlik agi olusturur.
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ELEKTRIKLI ARAG SARJ ISTASYONLARINDA
YASAL METROLOJI

Ozet

ELECTRIC _,._x_,__x_

VEHICLE ———
CHARGING
STATION

Diinya, kiresel iklim degisikligi hedeflerine ulasmak igin fosil yakitli araglardan daha distik emisyonlu elektrikli
araglara dogru bir gecis slirecindedir. Bu doniisimle birlikte, glinlik mobilite icin harcanan enerjinin kaynagi
akaryakitlardan elektrik enerjisine kaymaktadir. Bu donlisiimiin en 6nemli unsurlarindan biri olan halka agik sarj
istasyonlarinda, adil bir ticaretin ve dogru vergilendirmenin tesisi icin yasal metroloji kavrami hayati bir 6nem
tasimaktadir. Bu makalede; sarj istasyonlarinda yasal metroloji kavrami, ilgili teknik detaylar ve farkli Glkelerdeki
uygulamalar incelenmektedir. Ayrica, Turkiye'deki elektrikli arag sarj istasyonlarinda yasal metroloji agisindan
piyasa durumu ve denetim eksikliginin yarattigi potansiyel risklere deginilerek, uluslararasi érneklere benzer
kademeli bir yasal metroloji regiilasyon gecis siireci 6nerilmektedir.
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Elektrikli Arag Sarj istasyonlarinda Yasal Metrolojiye
Neden ihtiyag Var?

Sanayi devriminden giinimiize kadar, ticaretin temel
taslarindan biri olan o6lgim glvenilirligi, ulusal ve
uluslararasi metroloji kuruluslarinin strekli gozetimi
ve denetimi altinda olmustur. Akaryakit pompalari, su
sayaclari, elektrik sayaclari, taksimetreler ve benzeri
ticari 6l¢lim cihazlari, yalnizca teknik islevleriyle degil,
ayni zamanda tiketici haklarini ve piyasa dizenini
dogrudan etkileyen araglar olmalari nedeniyle “yasal
metroloji” kapsaminda denetime tabi tutulmaktadir. Bu
denetimler sayesinde, tiiketici 6dedigi tGicret karsiliginda
eksiksiz ve dogru miktarda Urlin ya da hizmet aldigindan
emin olurken, isletmeler arasinda da haksiz kazanglarin
oniine gecilerek adil bir rekabet ortami tesis edilmekte,
dogru vergilendirme saglanmaktadir.

Elektrikli arag¢ sarj istasyonlari, elektrik mobilitenin
hizla yayginlastigi glinimizde yeni nesil o6lgim
cihazlari olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu istasyonlar; farkh
kullanicilarin ayni noktadan, farkli zamanlarda elektrik
enerjisi satin aldigi yapilar olup; 6lgiim, veri guvenligi
ve faturalandirma boyutlariyla klasik sayaglardan daha
karmasik 6lglim sistemleri haline gelmistir.

Yasal metroloji agisindan bir sarj istasyonunun;

¢ Araca enerji aktardigi dogru zaman araliginda olgim
gerceklestirmesi,

e Birden fazla sarj gikisi var ise gikislar arasinda olgim
ve veri karisikligina mahal vermemesi,

e istasyonun kendi (zerinde harcadig enerjiden
bagimsiz olarak, yalnizca hizmet noktasinda araca
aktardigi elektrik enerjisini yiksek dogrulukla 6l¢mesi,

e Bu oOlcim sonuglarini manipilasyona kapal ve
glvenli bir bicimde kayit altina almasi,

e Metrolojik veriyi, faturalamadan sorumlu taraflara
guvenli bir iletisim kanali Gzerinden iletmesi,

e Kullaniciya seffaf ve dogrulanabilir bir tiketim bilgisi
sunmasl,

tartisiimaz bir gerekliliktir.

Bu gereklilikler genel olarak teknik agidan kabul
gormis olsa da, elektrikli arag sarj istasyonlariigin tim
gereklilikleri kapsayan ve evrensel olarak kabul géorms
bir yasal metroloji standardi henliz mevcut degildir. Bu
durum, kiiresel diizeyde ortak bir cergeve olusturmaya
¢alisan uluslararasi kuruluglar ve bolgesel otoritelerin
karsilastigi en biyiik zorluklardan biridir. Ornegin,
Avrupa Birligi'nde sarj istasyonlarinin Olgii Aletleri
Direktifi (MID) kapsamina alinmasi hala glindemdedir;
ancak bu direktifin teknik gerekliliklerini belirleyecek
harmonize standartlarin henliz netlesmemesi, ortak
bir reglilasyonun yiirirlige girmesini geciktirmektedir.
Standardizasyondaki bu belirsizlikler, ulusal metroloji
otoritelerini  harekete  geg¢meye  yoneltmistir.
Pazarin hizla blylimesi ve denetimsizligin getirdigi
riskler, farkli Glkelerin metroloji kuruluslarinin kendi
kurallarini olusturmasina ve kendi yol haritalarini
gizmesine zemin hazirlamistir. Bu ulusal regiilasyonlar,
gelecekte yasanabilecek maliyetli geri ¢agirma ve
sahada donisliim sireclerini en aza indirmeyi ve daha
adil bir pazar ortami yaratmayi hedeflemektedir.

Bu noktada Ozellikle Almanya’daki  Eichrecht
dizenlemesi, diger adiyla Alman Kalibrasyon Kanunu,
sektordeki ilk uygulamalardan biri olmasi dolayisiyla ve
Almanya-Avusturya-isvicre (DACH) bélgesinde uzun bir
stredir uygulamada olmasi sebebiyle 6nemli bir 6rnek
olarak dikkat cekmektedir. Alman Kalibrasyon Kanunu;
elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda kullanilan sayaclarin
veya diger adiyla 6lgim kapsillerinin 6lgiim glivenligi
acisindan mihirlenmesi de dahil olmak Gzere yalnizca
dogruluk yoninden degil, ayni zamanda seffaflik ve
veri guvenligi acisindan da belirli kriterleri karsilamasini
zorunlu kilmaktadir. Bu kanun ¢ercevesinde Almanya’da
yaygin olarak uygulanmakta olan bir yontemde; her sarj
islemi icin 6lctm verisi, dijital bir imza ile elektronik olarak
glvence altina alinmaktadir. Bu imza, verinin manipdle
edilemez ve geriye doniik olarak dogrulanabilir olmasini
saglar. Belirlenmis olan teknik gerekliliklerle, sarj verisinin
nasil imzalanacagl, seffaf bir sekilde kullaniciya nasil
gosterilecegi ve sarj yonetim ve faturalama yazilimlari
gibi bulut sistemlerine nasil glivenli bir sekilde aktarilacagi
gibi konulara aciklik getirilmistir. Sarj istasyonlarinda
bulunan QR kodlari araciligiyla kullaniclya dogrudan
gosterilen ve liglinci taraflarca da dogrulanabilen imzali
Olcim verileri, tiketiciye glivence saglarken piyasanin
gavenilirligini artirmaktadir.

Amerika’nin  Kaliforniya Eyaleti’ndeki uygulamalara
baktigimizda; Amerikan yasal metroloji standartlarinin
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temel tasi olan Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitlist
(NIST) El Kitabi 44 gereklilikleri, Kaliforniya'da elektrikli
ara¢ sarj istasyonlar (EVSE) icin zorunlu kilinmistir.
Bu standartlara gore, ticari sarj istasyonlarinin dogru
olclim yapmasi, islemleri seffaf bir sekilde kaydetmesi
ve tliketiciye glvenilir bilgi sunmasi esastir. Teknik
acidan, cihazlar araca veya aractan aktarilan enerjiyi
kWh cinsinden acikca gostermeli ve islem baslangicinda
gostergeler zorunlu olarak sifirlanmalidir. Olasi bir elektrik
kesintisinde dahi, hem kayith veriler hem de devam eden
islemin durumu korunmalidir. Hassasiyet gereklilikleri,
hem alternatif akim (AC) hem de dogru akim (DC)
sistemleri icin ayri ayri tanimlanmistir. Bu standarttaki
dizenlemeler, yalnizca dogru 6lgiim ve faturalandirmayi
glivence altina almakla kalmaz, ayni zamanda 6l¢lim
elemanlarinin yetkisiz miidahaleye karsi miihirlenebilir
olmasi gibi 6zelliklerle sistemin bitunlGgini korur.

Benzer sekilde, uluslararasi alanda yasal metroloji
standartlarini belirleyen en énemli kuruluslardan biri
olan Uluslararasi Yasal Metroloji Teskilati (OIML),
2022 yilinda yayimladigi OIML G22: Elektrikli Arag
Besleme Donanimi, Metrolojik ve Teknik Gereklilikler,
Metrolojik Kontrol ve Performans Testleri rehberiyle
elektrikli arag sarj istasyonlarinda yasal metroloji icin
yol gosterici bir kilavuz sunmustur. OIML G22; bir sarj
istasyonunun metrolojik ve teknik gereksinimlerini
ayrintili  olarak ele almakta, Olcim noktasinin
belirlenmesi, uygulanmasi gereken mihirlemenin
kapsami, dogruluk siniflari, o6lgim dogrulugu ve
performans testleri, elektromanyetik bagisiklik
testleri ve yazilim glvenligi gibi konulari kapsamakta,
ulusal metroloji kuruluslarinin kendi mevzuatlarini
hazirlarken referans alabilecegi temel bir cerceve
sunmaktadir. OIML G22 rehberinin yayinlanmasindan
kisa bir siire sonra Metroloji ve Sanayi Uriinleri
Guvenligi Genel Mudarligta, Tark Standartlari
Enstitlist, Ulusal Metroloji Enstitist ve oOzel sektor
paydaslarindan olusan bir komisyonda; Tirkiye'de
sarj istasyonlarinda yasal metroloji konusundaki
boslugu doldurmak amaciyla TSE K 643:2022 Elektrikli
Arac Besleme Donanimlari - Metrolojik ve Teknik
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Gerekler ile Metrolojik Kontroller ve Performans
Deneyleri belgelendirme kriteri hazirlanmistir. Bu
calisma Ulkemizin bircok Avrupa Ulkesinden erken
davranip ¢ok kisa bir strede hazirlamis oldugu
sektor paydaslariyla birlikte akil koyulan kapsayicl
bir calismadir. TSE K 643, OIML G22’yi temel alarak
hazirlanmis olup, tGlkemizin ihtiyaglari dogrultusunda
bazi ek maddeler ve diizenlemeler icermektedir. Bu
kriter, sarj istasyonlarinin, muhdrlenebilir bir yapiya
sahip olmasi, kablo kayblr kompanzasyonu yapmasi,
Olglim verisini glivenli bir sekilde sunucuya aktarmasi,
tiketiciye sarj sirasinda tiiketilen enerjinin seffaf bir
sekilde gosterimi gibi temel gereksinimleri de tanimlar.
Ayrica, yazihmin glvenligini saglamak icin 0zel
denetim mekanizmalarinin varligini ve dogrulanma
yontemlerini de belirlemektedir.

Gelinen noktada 2022 yilinda calismasi tamamlanmis ve
yayinlanmis olan bu kritere ve Tirkiye’de Enerji Piyasasi
Dizenleme Kurumu’nun Resmi Gazete’de yayinlamis
oldugu Sarj Hizmeti Yonetmeligi'nde, “Sarj hizmeti
sunulan sarj Unitelerinde elektrikli araclara aktarilan
elektrik enerjisi miktarinin dlgtilmesi ve kullanici tarafindan
goriilebilmesi icin 11/1/1989 tarihli ve 3516 sayil Olgiiler
ve Ayar Kanununa uygun olcim aletleri kullanilir.” sarti
yer almasina ragmen bu gereklilikler piyasada tam olarak
uygulanmamakta ve denetlenmemektedir.

Mevcut durumda, piyasaya sirilen ve halihazirda
kullanilmakta olan sarj istasyonlarinin;

e Dogruluk ve Kontrol Edilebilirlik: Tiketiciye satilan
enerjiyi dogru olcen ve bu oOlgimiun glvenilirligini
garanti eden bir mekanizmayla donatilip donatilmadigi

e Ol¢limiin Dogru Zaman Araliginda Yapilmasi: Araca
enerji aktarimi icin gerceklestirilen anahtarlama ile
metrolojik 6lclimiin koordineli bir sekilde saglanip
saglanmadigi

* Kablo Kaybi Kompanzasyonu: Ozellikle yiiksek giiclii
DC sarj cihazlarinda, sarj kablosunun i¢ direncinden
kaynaklanan kayiplarin dlgiim sirasinda dogru sekilde
kompanse edilip edilmedigi

o Giivenli Veri Aktarimi ve Faturalama: Olgiilen
metrolojik verinin (kWh), istasyondan faturalama
sunucusuna dogru ve givenli bir sekilde iletilip
iletilmedigi ve manipilasyona acik olup olmadigi

o Olgiimiin Kullaniciya Seffaf Sekilde Gosterimi:
Sarj sonunda tiiketilen enerjinin kullaniciya seffaf ve
dogrulanabilir bir sekilde gosterilip gdsterilmedigi

gibi yonlerden degerlendiriimemesi ve denetime
tabi tutulmamasi dolayisiyla, sarj hizmeti ticaretinin
adil  sekilde sdrdardlip — sUrddridlemedigi  de



belirlenememekte, tiiketicilerin ve sarj operatorlerinin

karsilasabilecegi riskler de 6ngorilememektedir.
Ayrica gelecekte vyapilacak olasi regilasyon
degisiklikleri ve buna bagli denetimler, sahadaki sarj
istasyonlarinin toplu sekilde yenileme veya donisim
sureclerini zorunlu kilarak firmalari yatirnm butceleri
disinda biyuk bir maddi kilfetle karsi karsiya birakma
ve halihazirda yapilan yatirrmin bosa harcanmasi
veya bu yatirrma ek maliyetler getirme riskini de
beraberinde getirmektedir.

Tiirkiye icin Yol Haritasi ve Oneriler

Bu tip regllatif gecisleri yonetmek icin sarj hizmeti
piyasasinda  karsilasilabilecek  mevcut  riskler
degerlendirilirken uluslararasi 6rnekler de incelenmeli
ve sektordeki gelisimi sekteye ugratmayacak bir
gecis slreci belirlenmelidir. Uluslararasi 6rnekler
acisindan Almanya ve Kaliforniya, sarj istasyonlarinda
yasal metrolojiyi zorunlu kilan ilk bélgelerden olmasi
sebebiyle incelenmeye degerdir.

Almanya'da yasal metroloji kanunu, elektrikli arag
sarj istasyonlari igin 2017 yilinda ydrirlige girmistir.
Ancak, sarj istasyonlarinin bu yasalara tam uyumu
icin sektoérin hazirlanmasi amaciyla kademeli bir gecis
slreci belirlenmistir.

e 1 Nisan 2019'dan itibaren yeni kurulan tim halka agik
AC sarj istasyonlari, kalibrasyon kanununa uyumlu olmak
zorundadir. Daha 6nce kurulan istasyonlar igin ise 31 Mart
2023'e kadar uyum saglama zorunlulugu getirilmistir.

e Yeni kurulan DC hizli sarj istasyonlari icin kalibrasyon
kanununa uyum zorunlulugu 1 Nisan 2021'de
baslamistir. Mevcut DC sarj istasyonlarinin bu tarihe
kadar uyum saglamasiicin bir gecis donemitaninmistir.

Amerika’nin Kaliforniya eyaletinde yasal metroloji
kanunu ise, Almanya'daki kalibrasyon kanununa
benzer sekilde, elektrikli ara¢ sarj istasyonlar igin
kademeli bir uyum sireci belirlemistir.

¢ 1 Ocak 2021 tarihinden itibaren yeni kurulan tim AC
sarj istasyonlarinin yasal metrolojiye uyumlu olmasi
zorunludur.

¢ 1 Ocak 2023 tarihinden itibaren yeni kurulan DC hizh
sarj istasyonlari icin ayni zorunluluk getirilmistir.

e Hem AC hem de DC sarj istasyonlari igin, bu
tarihlerden ©6nce kurulan mevcut istasyonlarin
yasal metroloji gerekliliklerine uyum saglamasi icin
belirlenen son tarih 1 Ocak 2031'dir.

Turkiye'deki tim piyasa paydaslari ve dizenleyici
otoritelerin de ortak gorusuyle, benzer bir gegis
surecinin ivedilikle tanimlanmasi elzemdir. Aksi
takdirde, pazarin mevcut hizda blyimesiyle olusacak
standart disi ve denetimsiz altyapi, gelecekte ¢ok daha
blylk degisim ve doniisim maliyetlerine ve tiiketici
glivenini zedeleyen sorunlara yol agabilir. Bu gegis
surecinin seffaf ve kademeli bir sekilde belirlenmesi, bir
yandan yeni yatirimlari tesvik ederken, diger yandan
mevcut operatorlerin  sistemlerini glincellemeleri
icin makul bir slre taniyacaktir. Bu sayede, hem
yatirimcilarin  sermayesi korunacak hem de adil
rekabet kosullari saglanacaktir. Bu makale, Tiirkiye'nin
elektrikli arag sarj ekosisteminde kalici bir gliven ve
adalet ortami yaratabilmesi icin yasal metrolojiye
hak ettig§i 6nemi vermeye ve gelecegin altyapisini
bugilinden saglam temeller Uzerine kurmaya yodnelik
somut adimlar atilmasina bir ¢agri niteligindedir.

Gérkem OZVURAL

Elektrik-Elektronik Yiiksek Miihendisi

EMO izmir Subesi Elektrikli Araglar ve Depolama
Sistemleri Komisyonu Bagkani
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