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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

ELEKTRIKLI ARACLARDA CiFT YONLU TALEP TAHMIN ANALIZI

Ferhat MIRKAN
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Do¢. Dr. Musa YILMAZ

2025, 56 Sayfa

Giiniimiizde enerji sistemleri, siirdiiriilebilirlik, arz giivenligi ve karbon emisyonlarinin
azaltilmasi gibi hedefler dogrultusunda hizli bir doniisiim siirecinden ge¢mektedir. Bu
doniisiimde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan entegrasyonu sistem esnekligini 6n plana
cikarmig; bu baglamda elektrikli araglar (EA), yalnmizca ulasim sektoriinde degil, enerji
altyapisinda da stratejik bir unsur haline gelmistir. Elektrikli araclarin enerji sistemleriyle ¢ift
yonli etkilesim kurmasini miimkiin kilan G2V (Grid-to-Vehicle) ve V2G (Vehicle-to-Grid)
teknolojileri, sebekenin yiik yonetimi, arz-talep dengesi ve kisa vadeli enerji talebi tahmini gibi
kritik siireglere dogrudan katki saglayabilecek potansiyele sahiptir.

Bu tez ¢calismasinda, Batman ilinde yogun enetji ¢ekisi olan bir fidere bagli olarak faaliyet
gosteren elektrikli araglarin, V2G ve G2V teknolojileri araciligiyla enerji sistemine olan etkileri
teknik ve ekonomik agilardan degerlendirilmistir. V2G kapsaminda, EA bataryalarinda depolanan
enerjinin Tiirkiye elektrik piyasasinda, EPIAS Giin Oncesi Piyasasi iizerinden saatlik bazda satis
potansiyeli analiz edilmis; farkli senaryolar altinda maliyet etkinligi incelenmistir. G2V tarafinda
ise sarj siirelerinin sistem yiik profili iizerindeki etkisi degerlendirilmis ve yiik dengeleme
kapasitesi ortaya konulmustur. Ayrica, elde edilen operasyonel veriler yapay zeka tabanli talep
tahmin modellerine entegre edilerek sistemin ongoriilebilirligi artirilmistir. Calisma sonucunda,
elektrikli araglarin bolgesel enerji sistemleri i¢in hem teknik hem de ekonomik agidan deger
yaratabilecegi goriilmiis; V2G ve G2V teknolojilerinin dogru planlama ile enerji piyasalarina
entegre edilmesinin, sebeke esnekligi ve siirdiiriilebilir enerji yonetimi agisindan 6nemli katkilar
saglayabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araglar, V2G, G2V, EPIAS, Talep Tahmini,
Yenilenebilir Enerji, Sebeke Esnekligi.
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BIDIRECTIONAL DEMAND ANALYSIS FOR ELECTRIC VEHICLES

Ferhat MIRKAN
Batman University Graduate Education Institute
Department of Electrical and Electronics Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Musa YILMAZ
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Today’s energy systems are undergoing a rapid transformation driven by objectives such
as sustainability, energy security, and the reduction of carbon emissions. In this transformation,
the increasing integration of renewable energy sources has brought system flexibility to the
forefront. In this context, electric vehicles (EVs) have emerged as a strategic element not only in
the transportation sector but also within the energy infrastructure. Technologies enabling
bidirectional interaction between EVs and energy systems namely G2V (Grid-to-Vehicle) and
V2G (Vehicle-to-Grid) have the potential to directly contribute to critical processes such as load
management, supply-demand balancing, and short-term energy demand forecasting.

In this thesis, the technical and economic impacts of electric vehicles operating on a
feeder with high energy demand in the city of Batman were evaluated through the implementation
of G2V and V2G technologies. Within the scope of the V2G model, the potential for selling the
energy stored in EV batteries on an hourly basis in Turkey’s electricity market via the EPIAS
Day-Ahead Market was analyzed, and cost-effectiveness was assessed under different scenarios.
On the G2V side, the impact of EV charging schedules on the system’s 1oad profile was evaluated,
revealing the vehicles’ load-balancing capacity. Furthermore, the operational data obtained from
simulations were integrated into artificial intelligence-based demand forecasting models to
enhance system predictability. The results of the study indicate that electric vehicles can create
value for regional energy systems from both technical and economic perspectives. It has been
determined that, with proper planning, the integration of V2G and G2V technologies into energy
markets can significantly contribute to grid flexibility and the sustainable management of energy
systems.

Keywords: Electric Vehicles, V2G, G2V, EPIAS, Demand Forecasting, Renewable
Energy, Grid Flexibility.
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Elektrikli araclarin enerji sistemleriyle olan ¢ift yonlii etkilesimi, siirdiiriilebilir ve
esnek enerji yonetimi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, G2V ve V2G
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
P: Anlik Gii¢ (kW/MW)
V: Gerilim (Voltaj)
I: Akim (Amper)
Hz: Hertz
SOC: Batarya Doluluk Orani % (State of Charge)
Kisaltmalar
AC: Alternatif Akim
DC: Dogru Akim
EA: Elektrikli Arag
IYM: Icten Yanmali Motor
TEA: Tiimii Elektrikli Arag
HEA: Hibrit Elektrikli Arag
PHEA: Plug-in Hibrit Elektrikli Arag
YHEA: Yakiat Hiicreli Elektrikli Arag
G2V: Sebekeden Araca Enerji Transferi (Grid to Vehicle)
V2G: Aragtan Sebekeye Enerji Transferi (Vehicle to Grid)
TOGG: Tiirkiye Otomobil Girisim Grubu
TEHAD: Tiirkiye Elektrikli ve Hibrid Araglar Dernegi
EPDK: Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
EPIAS: Enerji Piyasalar1 Isletme A.S.
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MW: Megawatt
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IEA: Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency)
EVSE: Elektrikli Arag¢ Sarj Ekipmani (Electric Vehicle Supply Equipment)
CCS: Kombine Sarj Sistemi (Combined Charging System)
CHAdeMO: Charge de Move (Japonya menseli hizli sarj standardi)
SAE: Otomotiv Miihendisleri Dernegi (Society of Automotive Engineers)
IEC: Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu
IGBT: Cin Ulusal Standartlar1 (Guobiao Standards)
PLC: Hat Uzerinden Iletisim (Power Line Communication)
CAN: Kontrolor Alan Agi (Controller Area Network)
PWM: Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation)
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1.GIRIS

Giliniimiizde kiiresel Olcekte enerji iiretim ve tiiketim paradigmalari, iklim
degisikligiyle miicadele, enerji giivenligi ve siirdiirilebilir kalkinma hedefleri
dogrultusunda k&klii bir déniisiim siireci igerisindedir. Ozellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarmin (gilines, riizgar, biyokiitle vb.) enerji sistemlerine artan oranda entegre
edilmesi; sistem esnekligi, yiik yonetimi ve enerji arz-talep dengesinin saglanmasi
acisindan yeni teknolojilere ve stratejilere olan gereksinimi artirmaktadir. Bu baglamda,
elektrikli araglar (EA), yalnizca karbon emisyonlarinin azaltilmasi yoniinde bir ulagim
¢ozlimii sunmakla kalmayip, ayn1 zamanda mobil enerji depolama birimleri olarak enerji
sistemleriyle ¢ift yonlii etkilesime girme potansiyeline sahiptir.

EA’larin gii¢ sistemleriyle olan entegrasyonu, iki temel teknoloji ¢ercevesinde
degerlendirilmektedir. G2V (Grid-to-Vehicle) teknolojisi, EA’larin sebekeden enerji
alarak bataryalarini sarj etmelerini ifade ederken; V2G (Vehicle-to-Grid) teknolojisi, EA
bataryalarinda depolanan enerjinin belirli zaman dilimlerinde geri beslenerek sebekeye
aktarilmasina olanak saglamaktadir. Ozellikle V2G uygulamalari, talep yaniti yonetimi,
yiik dengeleme, ani tilketim artiglarinin karsilanmasi ve yenilenebilir enerji tiretimindeki
belirsizliklerin giderilmesi agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Bu teknolojilerin bir diger stratejik dnemi ise enerji piyasalarina entegrasyon
potansiyelidir. Tiirkiye’de, saatlik elektrik ticareti Enerji Piyasalar1 Isletme A.S. (EPIAS)
biinyesinde faaliyet gosteren Giin Oncesi Piyasasi (GOP) iizerinden yiiriitiilmektedir.
V2G teknolojisi sayesinde EA’lar, yalmizca enerji tiiketicisi degil, ayn1 zamanda arz
saglayict konumuna gelerek elektrik piyasasinda aktif bir katilimci haline
gelebilmektedir. Bu baglamda, EA bataryalarindan sebekeye saatlik bazda
gerceklestirilen enerji satiglart; anlik piyasa fiyatlar1 dogrultusunda optimize edilerek hem
bireysel kullanicilar hem de sebeke isletmecileri agisindan ekonomik fayda
saglamaktadir. Calisma kapsaminda, bu piyasa katiliminin teknik uygulanabilirligi ile
birlikte maliyet etkinligi de analiz edilerek, V2G sistemlerinin ekonomik fizibilitesi
degerlendirilecektir.

Enerji sistemlerinin etkin ve siirdiiriilebilir bicimde yonetilebilmesi i¢in dogru
talep tahmini biiyiilk 6nem arz etmektedir. EA’larin sarj ve desarj dongiilerinden elde
edilen veriler, kisa ve orta vadeli talep tahmin modellerinin dogrulugunu artirma

potansiyeline sahiptir. Bu cercevede, G2V ve V2G teknolojilerinden elde edilecek
1



operasyonel verilerin yapay zeka ve makine 6grenmesi temelli talep tahmin yontemlerine
entegre edilmesi, enerji yonetiminde daha esnek ve Ongoriilebilir sistemlerin
olusturulmasina katki saglayacaktir.

Bu tez c¢alismasi, Batman ili siirlar igerisinde yer alan ve yliksek enerji
yogunluguna sahip bir fidere bagl elektrikli araglarin, G2V ve V2G teknolojileri
kapsaminda gii¢ sistemine olan etkilerini kapsamli sekilde incelemeyi amaglamaktadir.
Calismanin odak noktasi, bu teknolojilerin enerji arz-talep dengesine, sistem esnekligine
ve kisa vadeli talep tahminine olan katkilarini ortaya koyarak, siirdiiriilebilir ve ekonomik

acidan verimli enerji yonetimi ¢oziimleri gelistirmektir.



2. ELEKTRIKLI ARACLAR

Elektrikli araclar, son yillarda siirdiiriilebilir ulagim ¢éziimleri arayisinda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Fosil yakitlarinin ¢evresel etkilerinin artmasi ve enerji
kaynaklarinin tiikenme riski, elektrikli araclarin benimsenmesini tesvik eden baslica
faktorler arasinda yer almaktadir. Bu araglar, sifir emisyonlu siiriis sunarak hava
kirliligini azaltma potansiyeline sahiptir. Elektrikli araclar, icten yanmali motorlu (IYM)
araclara kiyasla daha eski bir gegmise sahiptir. Ancak elektrikli araglar uzun sarj stireleri,
sinirli menzil performanslari ve enerji depolama gibi zorluklardan dolay1 ¢ok az ilerleme
gostermislerdir. IYM, performans ve menzil konusunda basaril1 bir sonug gostermekte ve
giiniimiizde en yaygin tercih edilen ara¢ olma 6zelligini siirdiirmektedir. Literatiirde,
elektrikli araglarin teknolojik gelisimi, altyap1 gereksinimleri ve tiiketici kabulii gibi
konular genis bir sekilde ele alinmaktadir. Bu baglamda, elektrikli araglara ilgi tekrar

artmistir ve gelecekteki rolii lizerine ¢esitli perspektiflerden incelenmistir.

2.1. Elektrikli Araclarin Tarihgesi

1835 yilinda ilk elektrikli ara¢ (EA) modeli Profesoér Stratingh tarafindan
Hollanda’da gelistirmistir. Daha sonra Robert Davidson 1838 yilinda 6.4 km/h hiza
ulagabilen elektrikli lokomotifi tiretmistir. 1859 yilindan sonra Kursun-asit bataryalari
gelistirilmis ve elektrikli araglarda kullanilmaya baslanmistir.

Elektromete adinda diinyanin ilk elektrikli troleybiisii 1882°de Siemens tarafindan
Berlin’de tiretmistir. Elektromete iki adet 2.2 kW’lik motora sahip olmakla birlikte 550
V DC ile beslenmektedir ve ortalama 12 km/h hiza sahiptir. Sekil 2.1.’de Diinyanin ilk

troleybiisii Elektromete gosterilmistir.



Sekil 2.1. Diinyanin ilk troylebiisii Elektromete (Kerem, 2014)

IYM ile ¢ahisabilen ilk otomobili 1886’da Karl Benz tarafindan Motorwagen
ismiyle satiga sunulmustur. Bu aracin motoru arkada ve 3 tekerlek bulundurmaktadir.
Motorwagen 0.55 kW’lik enerji ile maksimum 16 km/h hizina ¢ikabilmekteydi. 1895
yilinda iki koltuklu Electrobats isimli elektrik aracint Morris ve Salomon
gelistirmiglerdir. 1897 yilinda Ingiltere’de Londra Elektrikli Taksi Sirketi tarafindan 15
tane elektrikli taksi kullanilmistir. Ardindan 1901°de ise New York Taxi firmasi da
elektrikli araglar1 taksi olarak kullanmaya baglamistir. Sekil 2.2.°de New York’ta
kullanilan ilk elektrikli taksi gosterilmistir (Kerem, 2014).

Sekil 2.2. New York’ta kullanilan ilk elektrikli taksi (Kerem, 2014)



Elektrikli-benzinli araglar 1900 yilinda French Electroautomobile ve 1903 yilinda
Krieger tarafindan iiretilerek ilk kez hibrid konfigiirasyon modeli denenmistir. Mixt
Wagen adinda ilk deneysel hibrid elektrikli aracin (HEA) tasarimi Ferdinand Porsche
tarafindan 1901 yilinda gelistirilmistir. HEA tasarimi; normal benzinli motorla siiriilen
aracin her bir tekerlegine elektrik motorlar1 dogrudan tahrikli motor olarak
yerlestirilmistir. Kursun-asit akiiler tarafindan elektrik enerjisi saglayabilen bu arag saatte

60 km/h hizla donemin hiz rekorunu kirmistir.

Sekil 2.3. Ferdinand Porsche tarafindan gelistirilen ilk HEA (Kerem, 2014)

Woods Motor Arag Sirketi tarafindan 1916 yilinda IYM ve elektrik motorunu
birlikte kullanarak ABD’de ilk HEA gelistirmislerdir. EA hibrit modeli ise, dort silindirli
benzinli motorun dogrudan elektrik motoru grubuna ve ardindan konvansiyonel itici saft1
araciligiyla on tahrik aksanina baglanarak gelistirilmistir. EA {iretici firmalar1 1920’lerin
basindan 1960’lara kadar IYM kullanarak iiretim yapmuslardir. EA’lara olan ilgi 1920-
1960 yillar arasinda azalirken ITYM’li araglar diinya capinda popiilerdi. EA’lara olan
ilginin azalmasinin sebepleri asagidaki gelismelerin etkisi olarak belirtilmektedir.
(Tuncay & Ustiin, 2012).

e Sehirlerarast yollarin fiziki durumunu iyilesmesi sonucunda uzun menzilli olan
araclara duyulan ihtiyacin baslamasi

e Ham petroliin bulunmasi sonucunda benzin fiyatlariin diigsmesi

e 1912 yilinda Charles Kettring’in mars motorunu icat etmesi

e [YM’lerin Henry Ford tarafindan seri iiretilmeye baglanmasi

e EA’larin satis fiyatinin benzinli araglara oranla ¢ok yiiksek olmasi



1960’11 yillarda IYM’lerin salmimiin neden oldugu hava kirliligi sonucunda kiiciik
capli EA calismalari baslamistir. Bu sayede EA’lara olan ilgi tekrardan artmaya
baslamustir. Amerika, ingiltere, Almanya, Fransa, Italya ve Japonya gibi bircok iilke EA
arastirmalaria 1970’lere yasanan petrol krizi sonrasinda tekrardan baslamislardir. Ford-
Think City, Nissan-Altra EV ve Peugeot 106-Electric gibi bir¢ok ara¢ firmasi EA
modelleri 1990 yil1 sonrasinda yeni gelisen batarya teknolojileri ile birlikte gelistirmeye

baslamustir (Tuncay & Ustiin, 2012; Sayin & Yiiksel, 2011).

2.2. Tiirkiye’de Elektrikli Ara¢larin Durumu ve Gelecek Projeksiyonu

Giiniimiizde ITYM’ler fosil yakitlarmin en ¢ok kullanildig1 yerlerden biri olarak
kara tasitlarinin ¢cogunda kullanilmaktadir. 2018 yilinda Tiirkiye’de ulasimdan kaynakli
CO2 salinim1 yapan bu tagitlar toplam salinan CO2 miktarinin %23, 1’ini olusturmaktadir.
Bu nedenle karbon saliimlarinin azaltilmast icin fosil yakait ile calisan IYM’lerin yerine
zararli gaz salimimi yapmayan araglarin kullanilmasi gerekmektedir. Fosil yakitlarla
calisan igten yanmali motorlara sahip araglar yerine dogayr kirletmeyen ve verimli
elektrik motorlarla tahrik edilen elektrikli ara¢ teknolojisi son yillarda hizli bir trend
yakalamistir (Cakmak & Turan, 2022; Ipek, 2022).

Elektrikli araglar son yillarda Tiirkiye’de dnemli gelismeler gostermistir. 2018
yilinda Tiirkiye Otomobil Girisim Grubu (TOGG) kurulmasiyla birlikte yerli elektrikli
arag liretimi h1z kazanmaya baglamigtir. Ar-GE ¢alismalar1 ve devletin sagladigi tesvikler
elektrikli araglarin benimsenmesini arttirmistir. Cevresel siirdiiriilebilirlik ve enerji
verimliligi odakli olmasi gelecek projeksiyonunu gostermektedir. Elektrikli araclarda
pazar paymnin 2030 yilina kadar artmasi beklenmektedir (Cakmak & Turan, 2022).

Yerli iiretimlerin desteklenmesi ve sarj istasyonlarinin yayginlagsmasi bu siireci
hizlandirmaktadir. Enerji Piyasasi Denetleme Kurumu (EPDK) tarafindan yayinlanan
verilere gore 2019-2024 yillarinda elektrikli ara¢ satis rakamlar1 son bes yilda artis
gostermistir. Elektrikli ara¢ satis rakamlari Sekil 2.4.’de gosterilmektedir (EPDK, 2024).
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Sekil 2.4. Tiirkiye’de yillara gore elektrikli arag satis rakamlari (EPDK, 2024)
Tiirkiye’de satist yapilan EA marka modelleri arasinda 2024 Haziran ayi itibariyle

19.583 adetle %30 oraninda TOGG marka yerli ara¢ en yiiksek satig1 yapmistir. Bu
araclarin marka model dagilimlar1 Sekil 2.5.’de gosterilmistir (TEHAD, 2024).

Togg T10X
19.583 adet

Sekil 2.5. Tirkiye “de satis1 yapilan elektrikli arag marka-modelleri (TEHAD, 2024)

Tiirkiye'de elektrikli araglarin kisa siire i¢inde hizla yayginlasacagi ve 2030 yili
sonuna kadar sayilarmin 2,5 milyona ulasacagi tahmin edilmektedir. Gelecekteki
elektrikli arag¢ satis sayis1 ongoriileri ve elektrikli araglarin kullanilabilmesi i¢in gerekli
olan sarj istasyonu altyapt kurulumlarmin da artisini beraberinde getirmektedir.
Ulkemizde elektrikli araglar icin cesitli firmalar tarafindan pek ¢ok arag sarj istasyonu
kurulumu yapilmistir. Sekil 2.6.’da kurulan AC ve DC sarj soket sayilarinin aylik bazda
rakamlar1 yer almaktadir (Tor et al., 2021, s. 1030).
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Sekil 2.6. EPDK sarj hizmet piyasasina gore aylik kurulumu yapilan sarj soket sayilar1 (EPDK,
2024)

2.3. Diinya’da Elektrikli Araclarin Durumu ve Gelecek Projeksiyonu

Fosil yakitlarinin en c¢ok kullamldigi yer IYM’lerdir. Ulasim kaynakli CO?
saliimi Diinyadaki toplam salinimin yaklagik %24’tinii olusturmaktadir. Birgok iilke,
fosil yakith araglarin kullanimini azaltmak ve elektrikli araglari tesvik etmek amaciyla
cesitli tesvikler ve yasalar ¢ikartmaktadirlar. Batarya teknolojisindeki gelismeler, menzil
arttirma, sarj siirelerini kisaltma ve maliyetleri diisiirme konularinda 6énemli ilerlemeler
saglanmasiyla EA satislar1 2023 yili itibariyle diinya genelinde toplam arag satiglarinin
onemli bir kismini olugturmaya basladi.

EA’larin satiglart artmaya devam etmekte ve 2024 yili itibariyle 17 milyona
ulagmasi beklenmektedir. 2023 yilinda EA satiglar1 14milyona yaklasti, bu rakamin %95
Cin, Avrupa ve ABD’de gergeklesmistir. Bu nedenle Cin, Avrupa ve ABD gibi pazarlar
EA satislarinda lider konumunda yer almaktadirlar. EA satiglar kiiresel olarak artmakta
ancak sadece birkag biiyiik pazarda yogunlagmaya devam etmektedir. 2023 yilinda EA
kayitlariin yaklasik %60°1 Cin Halk Cumhuriyeti, %25°i Avrupa ve %10’u Amerika’da
gerceklesmistir. Cin’de 2023’te otomobil kayitlarinin iigte birinden fazlasi elektrikli
araglardi. Avrupa’da beste biri ve ABD’de onda biri elektrikliydi. Sekil 2.7. ‘de 2012-

2024 yillar1 arasinda milyon bazinda EA satis rakamlari yer almaktadr.
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Sekil 2.7. 2012-2024 yillar arasindaki EA satis rakamlar1 (International Energy Agency, 2024)

Gegtigimiz 10 yilda EA satis rakamlari ivme gostermis olup gelecege doniik
projeksiyon ve ongoriilerde bu artisin daha da yiikselecegi belirtilmistir. EA’larin 2030
yilina kadar diinya genelinde toplam araglarin %30-50’sini olusturmasi bekleniyor. EA
gelecegi oldukca parlak goziitkmektedir. Doniisiimiin basarili olmasi i¢in gerekli altyapi
ve destekleyici politikalarin siirdiiriilmesi biiylik onem tagimaktadir.

EA’larin evde sarj edilmeleri, sarj etme durumlarinin en yaygin yoludur. Sarj igin
0zel bir alana erisimi olan EA sahipleri gece boyunca aracglarini sarj edebilirler. Bu durum
nispeten enerji talebinin diisiik oldugu zamanlarda genellikle daha diisiik elektrik
fiyatlarindan faydalanmalarini saglamaktadir. Evde sarj olanagimin kullanilabilirligi
bolgeler arasinda dnemli 6l¢iide degismektedir. Bu durum kentsel, kirsal niifus ve gelir
dilimindeki farkliliklarla baglantilidir. Bina tarzi sehir yerlesmelerinin oldugu yogun
yerlerde evde sarj olanagi sinirlidir. EA sahipleri i¢cin kamusal alanlarda sarj olanagi daha
fazla giiven vermektedir.

Elektrik sebeke voltajinin 220V veya iizeri oldugu bolgelerde EA sahipleri
araglarinin normal ev prizinden gece boyunca sarj edebilirler. Arag sarj edilmesi durumu
icin en yaygin durumdur. Avrupa, Avustralya, Latin Amerika'nin biiyiik bir kism1 ve
Asya'nin ¢ogunda bu yontem gegerlidir. Elektrik sebeke voltajinin 100-120 V gibi daha
diisiik oldugu bolgelerde sarj hizi normal ev prizlerinden ¢ok daha yavastir. Bu seviyedeki

elektrik sebekesine sahip tilkelerde on saatten daha kisa bir siirede sarj edebilme olanag:



igin 6zel bir sarj cihazinin kurulumunu gerektirmektedir. Burada hem maliyet hem de
0zel park yerlerinin daha az bulunmasi, 6zel sarj cihazi kurulumuna 6nemli engeller
olusturabilir. Bu nedenle, daha pahali halka agik sarj cihazlarina bagimlilik daha yiiksek
olabilir. Ev sarjinin 6tesinde, 6zel sarj ayrica belirli kuruluslarin ¢alisanlari, filolar1 veya
miisterileri i¢in ayrilmig sarj cihazlari gibi halka agik olmayan diger sarj cihazlarini da
igerir.

2023 yili itibariyle 53.600’den fazla tesis kurulmus ve 2030 yilina kadar kamusal
alanlarda 300.000 sarj istasyonu kurulmasi bekleniyor. Sekil 2.8.’de 2015-2023 yillar1
arasinda kamu ve Ozel sektor tarafindan kurulan hafif hizmet tipi EA sarj noktalar

gosterilmistir (Cakmak & Turan, 2022; International Energy Agency, 2024).
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Sekil 2.8. 2015-2023 yillar arasinda kamu ve 6zel sektor tarafindan kurulan hafif hizmet tipi
EA sarj noktalar1 (International Energy Agency, 2024)
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3. ELEKTRIKLI ARAC CESITLERI

Teknolojinin gelismesiyle birlikte farkli EA tiirleri lizerine yapilan ¢caligmalar hizli
bir artis ivmesindedir. EA genel olarak enerjisinin tamamini batarya {initesinden saglayan
timii elektrikli araclar (TEA) olarak bilinmektedir. Batarya teknolojilerinin artmasiyla
birlikte TEA’lara olan ilgi giderek artmaktadir. Elektrik motoru ve i¢ten yanmali motorun
birlikte aracin tahrik sisteminde kullanildig: hibrit elektrikli araglar (HEA), giiniimiizde
en yaygin kullanilan elektrikli ara¢ sinifin1 olusturmaktadir. Elektrikli arag¢ teknolojisinde
yer alan bir diger arag tiirii ise literatiirde yakit hiicreli elektrikli arag (YHEA) olarak

tanimlanmaktadir. Calisma sekline gore EA’lar Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

Yakit

Hiicresi Yakit

Batarya Hiicresi Batarya

- Motor / - Motor /

Jenerator Jenerator

iletim Hatti iletim Hatti iletim Hatti

Sekil 3.1. Calisma sekline gore klasik, hibrit ve tiimii elektrikli araglar

3.1. Tiimii Elektrikli Araclar (TEA)

Ulasim sektoriinde karbon salinimi sifir olan TEA’lar batarya teknolojilerinin
gelisimiyle birlikte ulagim sektoriinde son yillarda artis gostermesi beklenmektedir.
TEA’larda herhangi bir yakit harcanmadigindan bu tarz EA’lar sifir emisyonlu araglardir.
Tam elektrikli araclarin (TEA) bataryalarinin sarji i¢in kullanilan elektrik enerjisinin
iiretimi sirasinda olusan zararli emisyonlar, icten yanmali motorlu (IYM) araglara kiyasla
oldukca diisiik seviyededir.

Tam elektrikli araglarin (TEA) bataryalari, arag lizerindeki priz girisi araciligiyla
dogrudan elektrik sebekesinden sarj edilebilmektedir. Bu araglarda elektrik motorunun
ihtiya¢ duydugu giic, batarya sisteminde depolanan enerjiden saglanmaktadir. TEA’larda
ana bataryay1 destekleyen ek enerji kaynagi olarak ikinci bir batarya veya siiper kapasitor

kullanilabilmektedir. Bu yardimer gii¢c kaynaklar1 yokus tirmanirken veya ivmelenirken
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kisa periyotlar igin yiiksek giic saglayabilmektedirler. ITYM’ler yaklasik %18-25’lik
verimle ¢aligmaktadirlar. TEA’lar ise daha verimli olup, aracin verimi yaklasik %46 ve
fren omrii rejeneratif frenleme sayesinde daha uzundur. Bataryalarin beslenip sarj
olabilmesi i¢in aragtaki elektrik motoru jenerator gibi kullanilmaktadir. TEA’lar elektrik
enerjisi ile bataryalar1 besler. Yakit ve bakim maliyetleri [YM’lere kiyasla ¢ok daha azdir.
Tasitin tahrik edilebilmesi icin transmisyon sistemi [YM’lere gére daha az oldugu icin
bunlarin bakimi az ve yag degisikligine de gerek bulunmamaktadir. Ayn1 zamanda
TEA’lar IYM’li araglara gore oldukea sessiz ¢alismaktadirlar.

Tam elektrikli araclarin (TEA) yapisinda elektrik motoru, batarya paketi ve sarj
kontrol sistemleri gibi temel bilesenler yer almaktadir. Bu sistemler igerisinde bulunan
kontrol tinitesi, aracin ileri veya geri hareketini, hiz diizenlemesini ve frenleme sirasinda
rejeneratif sistem aracilifiyla enerjinin geri kazamimimi saglayan islevleri yerine

getirmektedir. Sekil 3.2.’de TEA i¢ yapisi gosterilmistir.

Termoplastik
Panel

Elektrik
Motoru

Lityum-iyon

Aliminyum
Batarya

Sase

Sekil 3.2. TEA i¢ yapisi (Ozbay et al., 2020)

TEA‘larin bir¢ok avantajinin olmasinin yanisira kullanimini sinirlayan unsurlar
bulunmaktadir. Bunlarin en 6nemlisi TEA’larin yeterli miktarda menzilinin olmamasi ve
batarya maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Giiniimiiz teknolojisinde batarya sistemlerindeki
gelismelerle birlikte daha uzun menziller gidebilecegi Ongoriilmektedir. Bu durum

TEA’larin tercih edilmelerini arttiracaktir (Kerem, 2014; Ozbay et al., 2020).

12



3.2. Hibrit Elektrikli Araglar (HEA)

Hibrit elektrikli araglar (HEA), tahrik enerjisini iki veya daha fazla tiirde enerji
deposu, kaynag1 ya da doniistiiriiclisiinden elde eden ve bu kaynaklardan en az birinin
ara¢ lizerinde yer aldig1 sistemler olarak tanimlanmaktadir. HEAlar, birden ¢ok gii¢
kaynagini bir arada barindiran ¢esitli yapilandirmalara sahip olabilir; ancak en yaygin
kullanilan hibrit sistem, i¢ten yanmali motor, batarya paketi ve elektrik motoru
bilesenlerinin birlikte ¢alistig1 bir yapidan olugsmaktadir.

HEA teknolojilerinde IYM tasarlandii en verimli noktalarda calistiriimasi
amagclanmistir. IYM’de ortaya cikan frenleme enerjisi geri kazanilarak bataryalarda
depolanmas1 verimliligi arttirmaktadir. Bu 6zelliklerin gerceklesebilmesi igin elektrik
makinalarinin ¢ift yonlii olarak ¢alistirilmasindan faydalanilmaktadir. HEA’lar seri HEA
ve paralel HEA olarak adlandirilan iki kategoriye ayrilmaktadirlar. HEA’larin ig
yapisinda IYM, elektrik motoru, batarya iinitesi, ve sarj kontrol iiniteleri bulunmaktadir.

Sekil 3.3.”de HEA i¢ yapisi gosterilmistir (Cimen, 2010; Ozbay et al., 2020).

Sekil 3.3. HEA ig yapis1 (Ozbay et al., 2020)

3.2.1. Seri hibrit elektrikli araglar

Seri Hibrit elektrikli araclar tam elektrikli araglara en cok benzeyen HEA
cesididir. EA’lardan farkli olarak IYM ve bir jeneratér ile olusturulan menzil arttirict bir
jenerator diizenegine sahiptir. Seri hibrit elektrikli araglarin gii¢ aktarma sistemine ait

yap1 Sekil 3.4‘te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Seri hibrit elektrikli ara¢ yapist

Sekil 3.4.’te igten yanmali motorun (IYM) tekerleklerle dogrudan mekanik bir
baglantis1 bulunmamaktadir. IYM tarafindan iiretilen mekanik enerji once elektrik
enerjisine doniistiiriilmekte, ardindan bu enerji tekrar mekanik enerjiye ¢evrilerek tahrik
saglanmaktadir. Bu ¢ift doniisiim siireci sirasinda enerji kayiplart meydana gelse de,
motorun tork-hiz karakteristiginde istenilen ¢alisma araliginda g¢alismasi miimkiin
olmaktadir. Boylece IYM, en verimli tork-hiz bdlgesinde isletilerek elektrik enerjisi
tiretiminde daha yiiksek bir verimlilik elde edilebilmektedir. Bataryanin depolama
kapasitesi doldugunda IYM kullanim1 durdurularak sadece elektrik motorunun enerjisi
bataryadan saglanarak hareket enerjisi olusturulmaktadir. IYM’ler tek bir calisma
bolgesinde verimli c¢alistirilmak {izere optimize edilerek verim kayiplarina ragmen
kullanimi1 saglanabilir. Ayni1 zamanda geri kazanimli frenleme sistemi verimliligi

arttirmaktadir (Cimen, 2010; Ozbay et al., 2020).

3.2.2. Paralel hibrit elektrikli araclar

IYM ve elektrik motorunun sistemlerinde ayni anda ¢aligtign Paralel hibrit
elektrikli araglar mekanik enerjiyi hareket enerjisine aktarabilmektedirler. Bu araglar;
IYM’nin ¢alisma noktasinda elektrik motoru yardimiyla tork-hiz karakteristiginde tork
ekseni igerisinde gezdirilerek IYM’nin daha verimli oldugu noktada galismasi temeline
dayanmaktadir. Bu EA yapisinda ¢ok fazla enerji doniisiimii gerceklestirilerek kayiplarin
azaltilmasinin saglanmasi en biiyiik avantajlarindandir. igten yanmali motorun (IYM)

yalnizca tork-hiz karakteristiginin tek bir ekseninde yiiklenebilmesi, diisiik hizlarda
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istenilen verimliligin elde edilememesine yol agmaktadir. Bu durum, diisiik hiz
araliklarinda hibrit kontrol algoritmalarinin genellikle elektrikli siirligii 6n planda tutacak
sekilde tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir. Paralel hibrit elektrikli aracin diisiik hizlarda
elektrikli yiiksek hizlarda ise hibrit olarak calismasi gerekmektedir. Geri kazaniml
frenleme sistemi paralel hibrit elektrikli araglarda da kullanilmaktadir. Paralel hibrit
elektrikli araclarin giic aktarma sistemine ait yap1 Sekil 3.5te gosterilmektedir (Cimen,

2010; Ozbay et al., 2020).

A -
Mekanik Baglanti

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Elektriksel Baglanti

Yakit Hilcresi  [——» Icten Yanmal »
Motor

Disli

I
Batarya ' Kutusu

DC/AC 9 Elektrik
Donistirici N Motoru

Sekil 3.5. Paralel hibrit elektrikli arag yapisi

3.2.3. Seri paralel hibrit elektrikli araclar

Seri paralel hibrit elektrikli araglarda hem seri hem de paralel elektrikli araglarin
avantajlarini kullanabilmektedirler. Bu sayede gii¢ paylagim algoritmasini isleten hibrit
arag kontrol iinitesine esneklik kazandirilmaktadir. ['YM’ler diisiik hizlarda ve ¢ok yiiksek
hizlarda seri olarak calistirilirken verimli  hiz  aralifinda paralel olarak
calistirllabilmektedir. Bu sayede aracin verimi oldukca arttirilmaktadir. Ozellikle
gezegen digliler ve elektromekanik debriyaj sistemleri ile 6zellestirilen gilic aktarma
sistemleri ile karma sistemlerde sadece paralel ya da sadece seri caligma gibi 6zellikler
aktif olarak kullanilabilmektedir (Cimen, 2010).

3.3. Plug-in Hibrit Elektrikli Araglar (PHEA)

Plug-in hibrit elektrikli arag (PHEA) hibrit gii¢ aktarma organina sahiptirler. Gii¢
aktarma organi, bir IYM, diyafram yayli bir kavramadan, bir elektrik motorundan,

otomatik mekanik sanzimandan ve bir son tahrikten olusur. Birincil gii¢ kaynagi olarak
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elektrik motorunu kullanmaktadir. Yiiksek hizlarda veya sarj edilememe durumlarinda
IYM motoru kullanilmaktadir. HEA’dan tek farki sarj edilebilir olmasidir. Fosil yakit
veya elektrikle ¢alistirilabilir. Elektrik sebekesinden elektrik enerjisinin elde edilmesini
kolaylastirmak i¢in, gii¢ aktarma organina fise takma 6zelligine sahip bir lityum demir

fosfat pil yerlestirilmistir (Liu et al., 2024).

Yakit Deposu Kapagi—##

Batarya Yakit Deposu

Elektrik Motoru ve Sanziman

Sarj Soketi
I Elektrik

Yakit

lim Tahrik
Yanmali Motor

Sekil 3.6. Plug-in HEA i¢ yapis1 (Ozbay et al., 2020)

3.4. Yakat Hiicreli Elektrikli Aracglar (YHEA)

Yakit hiicreli hibrit elektrikli araglar (YHEA), yakit hiicrelerinin avantajlarini
elektrikli ara¢ teknolojisiyle harmanlayarak siirdiiriilebilir ulagim arayiginda énemli bir
yenilik olarak kabul gormektedir. Sekil 3.6.’da YHEA’larin i¢ yapis1 gosterilmistir.
YHEA’lar; elektrik motoru, giic kontrol iinitesi, yakit hiicresi, batarya ve hidrojen

depolama tanki1 bilesenlerinden olusmaktadir.
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Hidrojen
Depolama Tanki

Batarya

Elektrik Motoru /

Sekil 3.6. YHEA i¢ yapis1 (Ozbay et al., 2020)
Yakat hiicreli araclar, hidrojen gibi yakitlar1 havadaki oksijenle elektrokimyasal

olarak reaksiyona sokarak elektrik tiretir; bu sayede yiiksek depolama kapasitesi, kisa
yakit ikmal siiresi ve uzun menzil gibi avantajlarla verimliligi artirma potansiyeli sunar.
Ancak hidrojenin iiretim maliyetinin yiiksek olmasi, yakit hiicrelerinin dayaniklilig1 ve
altyapr eksiklikleri gibi sorunlar, bu teknolojinin yayginlagsmasini sinirlamaktadir (Togun
etal., 2024).

3.5. Elektrikli Araclarin Karsilastirmasi

EA’larin ¢evre dostu olmasi, sessiz ¢alismasi, diisiik emisyonlu olmas1 IYM’li
araglara gore bircok avantaj sunan bir ulasim segenegidir. EA tiirleri enerji kaynag,
menzil, sarj altyapist ve performans gibi 6zellikler acisindan kullanici ihtiyaglarina gore
avantaj ve dezavantajlara sahiptir. TEA, HEA, PHEA ve YHEA teknolojileri 6zellikleri
bakimindan Cizelge 3.1. ‘de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Elektrikli araglarin 6zellikleri bakimindan karsilagtirilmasi

Ozellikleri Bakimindan

Elektrikli Arag TEA HEA YHEA
e . PHEA
Cesitleri
. . Elektrik motorlu . .
Tahrik Elektrik motoru iYM tahrik Elektrik motorlu tahrik
Batarva Batarya
Enerji Sistemi Si ryka Asitor Siiper kapasitor Yakat pilleri
Uper Kapastto IYM iiretim birimi
Enerji Kaynagi ve . . Benzin Benzin

Altyapist Elektrik sarjs Elektrik sarj1 Elektrik sarj1
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Sifir emisyon

Karakteristikler 100-200 km kisa Cok diisiik ernisyon C(.)k d.usuk cisyon
menzil Normal menzil Hidrojen depolama

Sorunlar Batarya teknolojisi  Batarya teknolojisi ~ Yakat pili teknolojisi
Sarj 6zellikleri Enerji yonetimi Hidrojen teknolojisi

Cevreye verilen zararli karbon gazi saliniminin en aza indirilmesi i¢in EA’lar
tizerinde farkli teknolojiler gelistirilmistir. Teknolojik gelisimin biiylik Olctide
tamamlanmasina ragmen yeteri kader talep heniiz gerceklesmemistir. Bu duruma ytiksek
alt yap1 maliyetleri, [YM’li araglara gére kisitl menzillere sahip olmalari, pil maliyetleri,
uzun sarj siireleri ve giic sistemine ek yiikk getirmesi gibi olumsuz etkenler sebep
olmaktadir. Bunlarin basinda ara¢ kullanicilarinin EA’lar1 es zamanli olarak sarj etmek

istemesi sebekede olumsuz durumlara neden olabilecektir (Ozbay et al., 2020; Kerem,
2014).
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4. ELEKTRIKLI ARAC SARJ TEKNOLOJILERI VE SARJ METODLARI

Elektrikli ara¢ sarj teknolojilerinin gelisimiyle EA’larin enerji ihtiyaglarini
karsilamak i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu teknolojiler, elektrikli araglarin
enerji ihtiyacim1 karsilamak i¢in gerekli altyapiyr saglamakta ve kullanicilarin sarj
stireglerini kolaylastirmaktadir. Bunlarin basinda standart AC sarj noktalar1 ve hizli DC
sarj noktalart yer almaktadir. Ayn1 zamanda kablosuz sarj ve akilli sarj sistemleri gibi
yenilik¢i ¢oziimler, enerji verimliligini arttirma ¢éztimleri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu teknolojilerin her biri, kullanici deneyimini iyilestirme ve sarj siiresini azaltma
potansiyeline sahiptir. Ornegin, hizli DC sarj istasyonlari, elektrikli araglarin kisa siirede
enerji almasint saglarken, kablosuz sarj sistemleri kullanicilarin kablo karmasasindan
kurtulmalarina yardimci olmaktadir. Ancak, bu sistemlerin genis ¢apta benimsenmesi,
altyapt yatirnmlari, maliyetler ve standartlagsma gibi bazi1 zorluklarla karsi karsiyadir.
Gelecekte, akilli sarj sistemleri ve yenilik¢i enerji yonetimi ¢oziimleri ile bu zorluklarin
astlmas1 beklenmektedir. Sonug olarak EA’lar ve sarj istasyonlari, siirdiiriilebilir ulagim
sistemlerinin olusturulmasinda birbirini tamamlayan unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
iki bilesenin entegrasyonu, gelecekte daha ¢evre dostu ve verimli ulasim ¢oziimlerinin

ortaya ¢ikmasina olanak saglayacaktir.

4.1. Sarj Teknolojileri

EA sarj yontemleri arag¢ teknolojilerine gore farkliliklar gostermektedir. EA’lar
sarj etmek icin farkli sarj yontemleri kullanilmaktadir. EA’lara ait sarj yontemleri Sekil
4.1.de detayl gosterilmektedir. Arag ile sarj portu arasinda elektriksel temas iceren
iletken sarj yoluyla farkli sarj olanaklar saglanir. Kablolu sarj yonteminde, genellikle iki
ana sarj olan AC (alternatif akim) ve DC (dogru akim) sarj teknolojisi kategorisinde
smiflandirilir. Ayn1 zamanda kablosuz sarj yontemi ve batarya degistirme teknolojileri
kullanilmaktadir (Ipek, 2022).
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EA Sarj Teknolojileri

| |

Kablolu Sarj Kablosuz Sarj Batarya Degisimi

AC Sarj DC Sarj

Sekil 4.1. EA sarj yontemleri

4.1.1. AC sarj yontemi (On board charger)

EA sarj portu ile arasinda elektriksel temas igeren iletken sarj yoluyla farkli sarj
olanaklarindan biri olan AC sarj sistemleridir. AC sarj sistemi gii¢ sisteminden EA’ya
enerji akig1 saglamaktadir. Daha sonra EA’da bulunan akii ile enerji geviriciyle DC’ye
dontistiiriilmektedir. AC kablolu sarj yonteminde seviye 1 (ev tipi sarj), seviye 2 (standart
sarj) seklinde iki farkli seviye bulunmaktadir. Sekil 4.2.°de AC sarj yontemi EA sarj
istasyonu bilesenleri yer almaktadir. AC sarj yonteminde araca entegre AC/DC
dondistiirlicii (on board charger) olan batarya yonetim sistemleri bulunmaktadir ve bu
sistemler akim degeri sinirlarini kontrol etmektedirler (Amer et al., 2024; Madaram et al.,
2024; Cetin & Gengoglu, 2023)

$arj istasyonu y 1-/ B a

$ebeke Gii¢ Baglantisi

BT R ———— N — L LTy —— >

Sarj Bolimi Batarya Bolimii Gii¢ Aktarma Bolimii

Sekil 4.2. AC sarj yontemi EA sarj istasyonu bilesenleri (Madaram et al., 2024)
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Glig sisteminden saglanan alternatif akim (AC) ile ¢alisan sarj istasyonlari, farkli
sarj hizlar1 sunabilmektedir. Elektrikli araclarda (EA) bulunan yerlesik sarj cihazi (on-
board charger), liretici tarafindan belirlenen maksimum enerji sinirin1 asmayacak sekilde
AC enerjiyi dogru akima (DC) déniistiirmektedir. Ornegin, 7,4 kW kapasitesine sahip bir
dondiistiirliciiye sahip arag, 22 kW kapasiteli bir AC sarj istasyonuna baglandiginda,
bataryalara maksimum 7,4 kW gii¢ aktarimi gerceklesecektir.

Giliniimiizde elektrikli arag sarj altyapisinda, 380 V trifaze besleme ile ¢alisan ve
22 kW gii¢ kapasitesine sahip AC sarj istasyonlari, uygun maliyetleri nedeniyle yaygin
sekilde tercih edilmektedir. Cizelge 4.1°de, elektrikli ara¢ sarj cihazlarinin giig¢ seviyeleri
yer almakta olup, bu degerler Otomotiv Miihendisleri Dernegi (Society of Automotive
Engineers-SAE) tarafindan desteklenen standart giic seviyelerine uygun olarak
belirtilmistir. Sarj yontemi kategorilerine gore kategorilere ayrilan AC EA sarj
cihazlarinin belirtildigi gibi AC Seviye 1 ve AC Seviye 2 olarak ¢izelgede yer almaktadir.
EA’lar genellikle yavas sarj olarak adlandirilan Seviye 1 i¢in tasarlanmis yerlesik sarj
cihazlarmi kullanarak evlerindeki veya isyerlerindeki kolayca erisilebilen soketlere
baglama secenegine sahiptir. Seviye 2 sarj hem 6zel hem de kamusal tesisler i¢in
kullanilan yaygin yaklasimdir ve Seviye 1 sarjdan 6nemli dl¢iide daha hizlidir. Seviye 2
sarj1 kargilamak igin 208 veya 240 V'luk bir ¢ikis gereklidir (Nurmuhammed & Karadag,
2021; Hakam et al., 2024).

Cizelge 4.1. SAE’nin tanimladig1 AC standartlar1 (SAE Intenational, 2017; Hakam et al., 2024)

Sarj yontemi  Sarj Siiresi Gerilim (V) Maksimum akim (A) Maksimum gii¢ (kW)
AC Seviye 1 4 ile 46 saat 120 12-16 1.44-1.92
AC Seviye 2 1lile 6 saat 208-240 <80 <19.2

4.1.2. DC sarj yontemi (Off board charger)

EA bataryalari alt yap1 geregiyle dogru akim (DC) ile sarj olmaktadirlar. AC sarj
yonteminde AC-DC ¢evirici ile akim sinirlandirilarak elektrik motorlarina enerji akist
saglanmaktadir. Cevrilen bu gili¢ ¢ok yiiksek akimlardaki isinmadan dolay:r iiretici
firmalarca sinirlandirilmaktadir. DC sarj yonteminde ara¢ disinda AC-DC doniistimiinii
yapilarak araca DC gili¢ akisi saglanmaktadir. Bu yontemle ara¢ iizerinde kullanilan

doniistiiriicii cihaz kullanilmadigindan, olusturdugu gii¢ sinirlamasi yerine DC giig ile sarj
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olurken getirilen sinirlamalar gegerli olmaktadir. DC sarj yontemi sarj sinirlamalart AC
sarj yontemi sarj sinirlamalarina gore ¢cok daha yiiksek hizlar1 desteklediginden EA’lar
DC giic ile daha kisa siirede sarj olmaktadirlar.

EA satiglarinin her gegen yil arttigi disiiniildiigiinde, DC sarj istasyonlari
sayisinin da artacagi ongdriilmektedir. DC sarj istasyonlar1 kullanicilara daha hizli sarj
imkan1 sunarken ayni zamanda yiiksek gli¢ talepleri sebebiyle giic sistemine ani
yiiklenmelere neden olacaktir. Bu durumlarin 6niine gegmek icin sarj istasyonlarinin
dogru konumlandirilmasi ve enerji kullanim tahminine gore alt yap1 ¢alismalar1 yapilmasi
gerekmektedir (Giicin, 2013).

DC sarj yontemi, sarj siiresini bir saatten daha aza indirmesiyle yaygin olarak
taninan popiiler bir teknolojidir. Sarj yontemi seviyelerine gore kategorilere ayrilan DC
EA sarj cihazlarinin DC Seviye 1 ve DC Seviye 2 olarak Cizelge 4.2.’de yer almaktadir.
DC hizli sarjin gii¢ seviyesi 40 ila 400 kW arasinda degisebilir, sarj siiresi 1 saatten az
olabilir ve pil voltajt DC 200-500 V arasinda degisebilir (Nurmuhammed & Karadag,
2021; Amer et al., 2024).

Cizelge 4.2. SAE’nin tanimladig1 DC standartlar1 (SAE Intenational, 2017)

Sarj Yontemi Sarj Siiresi  Gerilim (V) Maximum Akim (A) Maksimum Gii¢ (kW)
DC Seviye 1 1 saat 200-500 80 40
DC Seviye 2 1 saatten az 200-500 400 400

4.1.3. Kablosuz (Endiiktif) Sarj Yontemi

Tagsinabilir cihazlara elektrik enerjisi saglamak i¢in elektromanyetik indiiksiyon
(kablosuz) kullanilmaktadir. Elektrik motorlar fir¢alar1 endiiktif yiik ¢cekmektedirler. Bu
sebeple sarj istasyonunun igerisinde endiiktif bobin AC akimlar1 iletmektedir (Ozbey,
2020).

EA bataryasina gii¢ iletmek icin elektromanyetik dalgalar kullanilmaktadir.
Manyetik alan, elektrik yiikiiniin akigindan kaynaklanir ve elektrik akiminin giiclindeki
degisimler, manyetik alanin giiciinde degisikliklere neden olur. Donen manyetik alan,
indiiksiyon bobinindeki elektrik akiminin ileri geri gitmesini saglar. Elektrik akim, pili
sarj etmek i¢in bir DC akima doniistiiriiliir. Sekil 4.3.”de kablosuz gii¢ iletim sisteminin

yapisini gostermektedir.
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Yiiksek frekansl alternatif akim, 220 V, 50 Hz AC kaynaginin alternatif akima
dontistiiriilmesiyle olusturulur ve bu daha sonra verici bobine verilir. Verici bobin daha
sonra alict bobini kesen ve alict bobinde AC gii¢ ¢ikisi lireten donen bir manyetik alan
iiretir. Kablosuz sarjin etkili olmasi i¢in verici ve alict arasindaki rezonans frekansinin
korunmasi ¢ok onemlidir. Rezonans frekanslarini sabit tutmak igin alicinin ve verici
bobinlerinin iki ucuna telafi edici aglar dahil edilmistir. Alic1 tarafinda, AC akim DC
akima doniistiirilir ve pil yonetim sistemi aracilifiyla pile iletilir (Saraswathi &

Ramachandran, 2024).
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) AC/DC DC/HFAC Kompanzasyon.
Déniistiriici [l Doniistirtici agi
Sebeke

Sekil 4.3. Kalosuz gii¢ iletim sistemi

4.1.4. Batarya degistirme yontemi

EA’lar yaklagik olarak 100-150 km menzile ulasabilmektedir ve bu menzil
bataryalardaki enerji depolama {initelerinin dolum oraniyla dogru orantilidir. EA’larin
batarya dolum siireleri uzun oldugundan EA kullanicilari i¢in bu siire sorun olmaktadir.
Bu nedenle EA kullanicilar1 araglarindaki bataryalar1 tamamen sarj edilmis olan
bataryalarla degistirme imkanina sahip olmaktadirlar.

EA’lar batarya degisim istasyonuna geldiginde oOncelikle sistem tarafindan
verilecek tanimlama bilgisi kontrol edilmektedir. Daha sonra istasyona alinan aracin alt
kism1 temizlenip kurulanmaktadir. Otomasyon kontrollii hidrolik sistem tam dolu olan
bataryay1r hazirlayarak aracin altinda konumlandirir ve degistirme islemlerini
gerceklestirir. Tim bu degistirme islemleri birka¢ dakika icerisinde gergeklesmektedir
(Kerem et al., 2020; Yazic1 & Ozdemir, 2013).
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4.2. Elektrikli Arac¢ Sarj istasyonu Standartlar

Gilic¢ sistemlerinde sebeke gerilim ve frekans degerleri bdlgesel olarak
degisebilmektedir. Bu degisim sonucunda sarj istasyonu alt yapilarinda ve
teknolojilerinde degisiklige neden olmaktadir. EA {iretici firmalar1 farkli iilke ve
pazarlara uygun olacak sekilde sarj istasyonu iiretmektedirler. Bu standartlar neticesinde
her bolgenin kendine 6zgii standart konektor tipi, voltaj arali@i ve gii¢ dereceleri
bulunmaktadir (Yilmaz, 2024).

Cizelge 3.2.°de uluslararas1i EA sarj standartlarinin karsilagtirmasina yer
verilmigtir. Cizelge 3.2.’de goriildiigii gibi Cin kendine 6zel GBT 20234 standardini,
Avrupa Tip 2 konektoriinii, Kuzey Amerika AC sarj i¢in J1772 Tip 1 baglayic tipini
kullanmaktadir. Tesla Motors kendine 6zel sarj standardini kullanmaktadir. Bolgesel
farkliliklarin olmasi kiiresel bazda EA sarj istasyonu kiyaslamalarini zorlastirmaktadir.
Avrupa’da oldugu gibi iilkemizde IEC 62196 standardi kullanilmaktadir (Madaram et al.,
2024; Cetin & Gengoglu, 2023).

Cizelge 4.3. Uluslararasi EA sarj standartlarinin karsilastiriimasi

Standart  Bilge Baglayia  Maksimum  Gerilim  Tletisim Temel
Tiirleri Gii¢ Cikist  Seviyeleri  Protokolleri  Ozellikler
ABD ve
SAE Kuzey Tip 1 AC: 19,2 120-240 Pilot sinyali  Kanada’da
J1772 Amerika 31772) kw \% (PWM), yaygin olarak
(Tip 1) (Seviye 2) (AC) PLC AC sarj igin
kullanilir.
230-400V
IEC . AC:43kw  (AC) Avrupa’da hem
62196 ﬁxﬁi?&ya g—l\l/lpeinekes) DC:350  400- Eélcl,Slso AC hem DC sarj
(Tip 2) kw 1000V i¢in standarttir.
(DC)
DC: 62,5 1000V’a _ Oncelikle DC
CADEMO Japonya, CADEMO kW’(4OO (DC) CAN veri hlnzllnsarj, cift
Kiiresel kW’ya Kadar yolu yonli hizlt
kadar) destek.
DC: 237,5 e
- . o kw90 PO Ozel (GBT ~ ¢10'In AC/DC
Ingiltere/T  Cin Ingiltere/T , 1000V sarj i¢in ulusal
kW’ya 20234)
kadar) (DC) standardi.
Hizli sarj
ozelligi
Kombo 1 , nedeniyle
CCsS 1000V’a
. (SAE), . PLC, ISO Avrupa ve
\(/l:(;r)nbo 1 Kiiresel Kombo 2 DC:350 kW (kIaDS;)r 15118 Kuzey
(IEC) Amerika’da
yaygin olarak
kullanilmaktadir.
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4.3. EA Sarj Baglanti1 Soketleri

EA sarj kablosunu ara¢ girisine baglamak icin farkli konektor tipleri
bulunmaktadir. AC konektorler IEC 62196-2 ve DC konektorler ise IEC 62196-3 ile
tanimlanmaktadir. Sekil 4.4.’de Tip 1 konektor (SAE J1772), Tip 2 konektor (IEC 62196-
2), Kombine sarj sistemi ( CCS ) Combo 1, Kombine sarj sistemi (CCS) Combo 2 (IEC
62196-3) ve CHAdeMO baglant1 tipleri ve 6zellikleri gosterilmistir (IMB Electric, nd).

Amerika Birlegik

Giig Kaynag: Deavlettort Avrupa Birligi Japonya Cin
00
O O Q0
1Faz AC Q o oo oo ° 0
(IEC 621196-2) 00
{al)
T:;: ;:K) Type 1 (SAE J1772) Type 2 (GB/T 20234 2y

3 Faz AC
(IEC 621196-2

Type 2 (SAE J3068) Type 3
(IT, FR, now deprecated)

x
o O
DC

()
(<)

(X

S 0

BB (GB/T 20234.3)%

X

AA (CHAdeMO ™

(IEC 621196-3)

EE (CCS Combo 1) | FF (CCS Combo 2)®)

o 00

ChaoJi (planned)

Sekil 4.4. Baglant1 soketleri (Kircioglu et al.,2023)

4.3.1. Tip 1 konektor (SAE J1772)

AC sarj istasyonlar1 i¢in kullanilmaktadir. J1772 konektorii ii¢ biiylik pin ile
tanimlanmaktadir. Evde bulunan priz konektoriine benzerdir ve baglant: icin iki biiytlik
pin bulunmaktadir. Ug genis pin Faz, Notr ve Topraklama igin kullanilirken, iki kiigiik
pin sarj cihazi ile EA arasinda iletisim i¢in kullanilmaktadir. 3 ila 7.4 kW arasinda gii¢
saglar ve maksimum 32 A akim ile sadece tek fazi desteklemektedir. Cogunlukla ABD
ve Japonya’da kullanilmaktadir (IMB Electric, nd).
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4.3.2. Tip 2 konektor (IEC 62196-2)

AC sarj istasyonlarinda kullanilmaktadir. Bu tip konektorler Avrupa standardi
olarak onaylanmistir. Yuvarlaktir, ancak iist kisminda diiz bir kenar bulunmaktadir. Tip
1 konektorden farki ti¢ fazli sarj i¢in gereken ekstra iki pin daha icerir. Bu sistem 3 ila 43
kW arasinda bir giic saglamaktadir. 16 A kadar tek faz1 ve 63 A kadar ii¢ fazi
desteklemektedir. Bu konektoriin ek olarak kilit igeren T2-S konektor versiyonu yer

almaktadir. Fransa’da T2-S konektor versiyonu zorunludur (IMB Electric, nd).

4.3.3. Kombine sarj sistemi (CCS) Combo 1

CCS Combo 1, J1772 Tip 1 konektoriine iki ek pin eklenmesiyle elde edilir.
Kombine sarj Sistemi DC hizli sarj i¢in tretilmistir. Konektor, 350 kW’a kadar AC ve
DC sarj yapabilmektedir (IMB Electric, nd).

4.3.4. Kombine sarj sistemi (CCS) Combo 2 (IEC 62196-3)

CCS Combo 2, Tip 2 konektoriine iki ek pin eklenmesiyle elde edilir. Kombine
sarj Sistemi DC hizli sarj i¢in tretilmistir. Konektor, 350 kW’a kadar AC ve DC sarj1
yapabilmektedir (IMB Electric, nd).

4.3.5. CHAdeMO

DC hizli sarj yontemi i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle, arag iireticileri tarafindan
alternatif akim sarj soketinin yaninda ikinci bir soket olarak monte edilebilmektedir. 62.5
KW gii¢ saglamaktadir. Ayn1 zamanda 125 A’e kadar ulasilabilmektedir. CHAdeMO 2.0
spesifikasyonu ise 400 kW’ya kadar gii¢ saglayabilmektedir (IMB Electric, nd).

4.4, Elektrikli Arag¢ Sarj Modlar:

EA bataryalar1 DC ile sarj edilebilmektedirler. Elektrikli araclarda sarj yontemleri
AC sarj, DC sarj ve kablosuz sarj olarak siniflandirilmaktadirlar. Kablosuz sarj sistemleri

yiiksek maliyet ve diisiik verimli gli¢ aktarimindan dolay: ticari olarak yaygin kullanima
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sahip degildir. AC sarj sistemlerinde araca sebeke gerilimi uygulanmaktadir. Arag
icerisinde yer alan dahili gii¢ doniistiiriiciisii ile sebeke gerilimi dogrultularak batarya sarj
kontrolii yapilmaktadir (Yilmaz, 2024).

Dondistliriicliniin - 6zelligine gore araca bir faz veya 1U¢ fazli sebeke
uygulanmaktadir. Dahili sarj cihazlari, lilkelere ve araglara gore farkli gii¢ seviyelerinde
bulunmaktadir. DC sarj sistemlerinde araca dogrudan DC gerilim uygulanmaktadir. Gii¢
donistiiriiciisiiniin -~ aracin ~ disinda  bulunmasindan dolayr boyut problemleri
bulunmamaktadir. Bu nedenle ¢ok yiiksek giiclerde ve yiiksek hizli sarj altyapisi olarak
kullanilabilmektedirler. EA ‘larin sarj modlar1 Cizelge 4.4.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. EA sarj modlar1 (Kircioglu et al.,2023)

Maksimum Deger

Mod Tip
Akim (A) Gerilim (V) Gii¢ (kW)
1 Faz AC 16 250 4
! 3 Faz AC 16 480 11
1 Faz AC 32 250 7,4
: 3 Faz AC 32 480 22
1 Faz AC 63 250 14,5
3 3Faz AC 63 480 43,5
4 DC 200 400 80

Mod 1, Mod 2, Mod 3 sarj yontemlerinde AC enerjinin DC enerjiye doniismesi
EA iizerinde bulunan yerlesik sarj sistemi mekanizmasiyla gerceklestirilir. Mod 4 sarj
yonteminde ise AC/DC doniisiimii sarj istasyonunda gergeklesmektedir. Sekil 4.5.’te AC
ve DC sarj etme yontemi gosterilmistir (Durmus & Kaymaz, 2020; Karapinar &
Daldaban, 2022; Kircioglu et al.,2023).
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Sekil 4.5. AC ve DC sarj etme yontemi (Kircioglu et al.,2023)

4.4.1. Sarj mod 1

Mod 1 sarj yonteminde EA dogrudan sebekeye baglanarak sarj edilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Cizelge 4.4.’de goriildiigii gibi akim 16 A, gerilim ise tek fazda 250 V
ve li¢ fazda ise 480 V olarak sinirlandirilmistir. Bu sarj modunda ayrica topraklama
yapilmasi1 gerekmektedir. Mod 1 tip sarj kullanimi giivenlik nedeniyle bir¢ok {iilke
tarafindan yasaklanmistir. Bu duruma ¢6ztim olarak sarj Mod 2 gelistirilmistir. Sekil 4.6.’
da mod 1 sarj baglantis1 gosterilmistir (Durmus & Kaymaz, 2020; Karapinar & Daldaban,
2022).

AC
U
Sekil 4.6. Mod 1 sarj baglantis1 (Karapinar & Daldaban, 2022)
4.4.2. Sarj mod 2
Mod 2 sarj yontemi, Mod 1 yonteminde oldugu gibi elektrikli aracin dogrudan
sebekeye baglanarak sarj edilmesini saglamaktadir. Ancak Mod 2, AC ve DC akimlara

kars1 entegre koruma saglayan 6zel bir adaptor kullanilarak gelistirilmis olup, Mod 1'e

kiyasla daha yiiksek bir giivenlik seviyesine sahiptir. Cizelge 4.4 te goriildiigii iizere, Mod
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2 sarj sisteminde akim 32 A ile sinirlandirilirken, gerilim tek fazda 250 V ve {i¢ fazda ise
480 V olarak belirlenmistir. Sekil 4.7°de Mod 2 sarj baglant1 yapis1 gorsel olarak
sunulmustur. (Durmus & Kaymaz, 2020; Karapiar & Daldaban, 2022).

Kontl ol ve Iletl§lm

Sekil 4.7. Mod 2 sarj baglantis1 (Karapinar & Daldaban, 2022)

4.4.3. Sarj mod 3

Sarj mod 3 yonteminde, EA sarj1 icin 6zel bir sarj istasyonu veya duvara entegre
sarj initesi kullanilmaktadir. Duvar {initesi veya sarj istasyonu ile birlikte baglanti
kablosu saglanir. EA sarj i¢in 6zel bir kablo ihtiyacina gerek duymaz. EA’lar i¢in tercih
edilen bir yontemdir. Bu islemde arag sarj merkezine baglandiginda aralarinda baglanti
kurulmaktadir. EA alabilecegi en yiiksek akim miktarini istasyona bildirir ve istasyon
araca gidecek en uygun akimi belirleyerek araca aktarmaktadir. Cizelge 4.4.’de
goriildiigii gibi akim 63 A degerine kadar ¢ikabilmektedir. Sekil 4.8.” de mod 3 sarj
baglantist gosterilmistir (Durmus & Kaymaz, 2020; Karapinar & Daldaban, 2022).

AC

Kontrol ve iletisim

Sekil 4.8. Mod 3 sarj baglantis1 (Karapinar & Daldaban, 2022)

Bu mod i¢in 4 adet sarj siifi tanimlanmis olup bu siiflar asagida belirtilmistir;

e 3.7KVA (16A, Tek Faz — 230V AC)
o 7.4KVA (32A, Tek Faz — 230V AC)
e 11kVA (16A, Ug Faz — 400V AC)
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e 22kVA (32 A, Ug Faz — 400V AC)

0 SENSOR

Sekil 4.9. Mennekens tipi konnektdr (Durmus et al., 2020)

Sekil 4.9.’da goriilmekte olan bu 7 pinin farkli fonksiyonlari bulunmaktadir. Bunlar

asagida belirtilmistir;

e Ug ayri faz1 (L1, L2, L3),
e Notr baglantisini (N),
e Topraklama baglantisini,

¢ Kontrol ve Haberlesme Pinleri.

4.4.4. Sarj mod 4

Sarj Mod 4 yontemi, genellikle DC hizli sarj olarak adlandirilmaktadir ve
elektrikli araclarin ¢esitli gii¢ seviyelerinde sarj edilmesine olanak tanir. Bu yontemle, 5
kW’dan baglayip 50 kW, 150 kW ve hatta 350 ile 400 kW seviyelerine kadar farkli gii¢
kapasitesine sahip sarj iiniteleri bulunmaktadir. Elektrikli araclar, kontrol ve koruma
mekanizmalariyla donatilmis DC sarj noktalarinda sarj edilmektedir. Cizelge 4.4’te
belirtildigi tizere, 80 ampere kadar olan akimlar i¢in Tip 2 sarj fisi kullanilirken, 200
ampere kadar olan yiiksek akimlar i¢in ise Combo Tip sarj istasyonlari tercih
edilmektedir. Akim degerinin yiiksek olmasi, gerilim degerinin diger modlara gore
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yiiksekligi ve DC doniistiiriiciiye ihtiya¢ duymasi sebebiyle diger ekipmanlara gore ¢ok
daha pahalidir. Sekil 4.10.” de mod 4 sarj baglantis1 gosterilmistir (Durmus, 2020;
Kaymaz, 2020).

AC »DC
Kontrol ve iletisim

NG A

Kablo sarj aygitina baglanir.

Sekil 4.10. Mod 3 sarj baglantis1 (Karapinar & Daldaban, 2022)
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5.MATERYAL VE YONTEM

Batman ili tiiketimi yiiksek olan ve enerjiyi toplayip dagitan bir fider olan F1’e
EA’larin baglandig1 varsayilarak inceleme yapilmistir. EA’larin yiiklenmesi durumunda
F1’e 11 kW AC ve 50 kW DC sarj istasyonu kurulumlari yapildig1 varsayilmistir. Bu tez
caligmasinda, Nissan Leaf e+ (ZE1) modeli olan bir EA’nin AC tip sarj istasyonunda sarj
edilme ve DC tip sarj istasyonu iizerinden elektrik dagitim sebekesini geri besleme siireci
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmesi ve simiilasyonu gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen simiilasyon ile batarya dolum siiresi incelenmistir. Ayn1 zamanda saatlik,
giinliik, aylik ve yillik gercek zamanli elektrik dagitim sebeke verileri kullanilarak sarj
istasyonlarina baglanacak EA’larin elektrik dagitim sebekesine enerji geri beslemesi
yapilmas1 durumundaki maliyet analizi incelenmistir. V2G teknolojisinin devreye
alindig1 bir senaryo kapsaminda, saatlik elektrik alis ve satis fiyatlar1 baz alinarak
ekonomik agidan bir analiz gergeklestirilmistir.

Nissan Leaf e+ (ZE1) aracin bataryas1 62 kW Lityum-iyon modeldir. Nissan Leaf
e+ (ZE1) modeli, 62 kWh kapasiteli lityum-iyon bataryasiyla yaklasik 350-355 V
nominal gerilime sahiptir. Batarya tam sarj durumunda yaklagik 398—400 V seviyelerine
kadar ulasirken, desarj durumunda minimum gerilim 300-320 V araliginda
seyretmektedir. AC sarj istasyonu, 11 kW giiciinde, tek yonlii enerji aktarimi saglayan bir
diizende olusturulmus olup inverter ve gii¢ elektronigi yapist ile batarya baglantisi
gerceklestirilmistir. DC sarj istasyonu ise 50 kW’a kadar gii¢ aktarabilecek sekilde ¢ift

yonlii enerji aktarimina sahip olacak sekilde yapilandirildig1 varsayilmistir.

5.1. Simiilasyon Sonuglari

62 kW Lityum-iyon bataryaya sahip Nissan Leaf e+ (ZE1) aracin 11 kW AC sarj
istasyonunda sarj olma siiresinin (Batarya giicii / Sarj giicii = Sarj dolum siiresi) yaklasik
olarak 6 saat kadar siirmesi beklenmektedir. Yapilan incelemede doniistiiriiciiler ve gii¢
elektronigi devre elemanlart kullanilarak 62 kW bataryanin sarj ve desarj siireleri
MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyonu gerceklestirilmistir.

SOC (State of Charge), bir bataryanin su anda mevcut olan enerji miktarmin,

bataryanin toplam kapasitesine orani olarak ifade edilmektedir. Bu oran genellikle yiizde
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(%) cinsinden ifade edilir. SOC hesaplama formiilii asagida denklem 1°de ifade

edilmistir.

_ Mevcut Enerji (kWh)
SOC(%) = /Kap asite (lcwhy 100 (5.1)

62 kW Lityum-iyon bataryaya sahip Nissan Leaf e+ (ZE1) ara¢ AC sebekeye
baglanmis olup batarya doluluk orant %60 olarak belirlenmistir. 3600 sn simiilasyon
stiresi sonunda bataryanin %76.95 doluluk oranina ulastig1 simiilasyon sonuglarindan
elde edilmistir. Bu durumda bataryanin AC sarj igin saatlik 10.5 kWh enerji depoladig
tespit edilmistir. 62 kW bataryaya sahip EA’nin AC sarj istasyonu araciligiyla elektrik
dagitim sebekesinden enerji ¢ekerek yaklasik olarak 6 saatte sarj olacagi sonucuna
vartlmaktadir. Nissan Leaf e+ (ZE1) aracin katalog degerlerine bakildiginda bataryanin
desarj siiresince 1 saatte DC sarj istasyonuna baglanarak elektrik dagitim sebekesine 7

kWh enerji aktarim1 yapabilecegi literatiirde goriilmektedir.

X

b
DEE

;‘ 3

-

Sekil 5.1. MATLAB elektrikli ara¢ sarj simiilasyon modeli

MATLAB/Simulink ortaminda batarya sistemlerinin sarj dinamiklerini incelemek
i¢in olusturulan batarya modeli Sekil 5.1’de goriilmektedir. Bu ¢alismada, elektrikli
araglar icin tipik bir 11 kW kapasiteli Seviye 2 sarj sistemi, MATLAB/Simulink
ortaminda modellenmistir. Model, ii¢ fazli 380V AC kaynaktan alinan enerjinin
filtrelenerek dogrultulmast ve PWM kontrollii bir yap1 araciligiyla DC'ye
dontistiiriilmesini icermektedir. Elde edilen DC giig, arag igerisinde yer alan bir buck-
boost DC-DC déniistiiriicii ile bataryanin gerilim seviyesine uygun hale getirilmis ve sarj
islemi gerceklestirilmistir. Sarj senaryosunda Nissan Leaf e+ modeline ait 62 kWh

kapasiteli lityum-iyon batarya referans alinmis; batarya gerilimi, sarj akimi1 ve doluluk
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orani (SOC) izlenmistir. 3600 saniyelik simiilasyon siiresince batarya sarj durumu,
batarya akimi1 ve batarya gerilimi zamana bagli olarak analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, baslangigta %60 olan SOC degerinin dogrusal bir artis gostererek
simiilasyon sonunda %76,95 seviyesine ulagtigi Sekil 5.2’de goriilmektedir. Bu durum,

sabit akim altinda gerceklestirilen saglikli bir sarj siirecine isaret etmektedir.

s0C

Time (seconds)
Ready Sampile based  T=3600000

Sekil 5.2. Nissan Leaf e+ SOC durumu

Batarya akimi boyunca yaklasik -30 A seviyesinde sabit kaldigi Sekil 5.3’te
goriilmektedir ve bu negatif akim degeri, sistemin sarj modunda oldugunu agik¢a

gostermistir.

Current

1 | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Time (seconds)

Ready Sample based  T=3600.000

Sekil 5.3 Nissan Leaf e+ batarya akimi
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Sabit akim stratejisinin etkili bir sekilde uygulandigi bu siiregte, batarya gerilimi
de zamanla artig gostermis; baslangicta yaklasik 379 V olan gerilim degeri simiilasyon
sonunda 380.5 V civarina ulagmistir. Gerilim egrisinin diizgiin ve siirekli artan yapisi,
batarya modelinin fiziksel gercekligi basariyla yansittigini ve sistemin kararli bir sekilde
calistigin1 ortaya koymustur. Sekil 5.4’te Nissan Leaf e+ ara¢ bataryasindaki gerilim

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Nissan Leaf e+ batarya gerilimi

Nissan Leaf e+ (ZE1) marka 62 kW Lityum-iyon bataryaya sahip ara¢ AC sarj
istasyonu araciligiyla elektrik dagitim sebekesine baglanarak sarj edilmis ve DC sarj
istasyonuna baglanarak elektrik dagitim sebekesine elektrik desarjinin yapildigi
varsayllmigtir. Aynt zamanda V2G teknolojisinin devreye alindifi bir senaryo
kapsaminda, saatlik elektrik alis ve satig fiyatlar1 baz alinarak ekonomik bir analiz

gerceklestirilmesi saglanmistir.

5.2. Ger¢ek Zamanh Sebeke Verilerinin Analizi

Bu tezde kullanilan gercek zamanli sebeke verileri, Batman ilinde bulunan F1
fideri lizerinden elde edilen, saatlik, giinliik, aylik ve yillik bazda elektrik dagitim
sebekesinin yiik profilleri verilerinden olusmaktadir. Bu veriler, elektrikli araglarin (EA)
sebekeye baglanmasi durumunda olusacak yiik degisikliklerinin daha dogru bir sekilde

analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Gergek zamanli verilerin saglanmasi, sebekedeki
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anlik degisimlerin EA sarj ve desarj dongiilerine olan etkisinin degerlendirilmesinde
kritik bir 6neme sahiptir.

Batman ilinde, F1 fideri tizerindeki yiik verileri, sebeke isletmesinden temin
edilmistir ve saatlik olarak toplanan veriler, EA’larin farkli sarj senaryolarndaki
etkilerini incelemek i¢in kullanilmistir. F1 fideri tizerindeki elektrik tiiketimi, 6zellikle
EA’larin  sebekeye baglanmasiyla birlikte degiskenlik gosterecek sekilde analiz
edilmistir. Bu analizde, EA’larin sarj ve desarj siireclerinin dogru analiz edilmesiyle
sebekedeki aktif gii¢ tiiketimi dengesindeki olas1 bozulmalar1 optimize edilebilecektir.
Ayni zamanda, sebeke voltajindaki olasi dalgalanmalar ve bu dalgalanmalarin sarj

surelerine etkileri minimize edilebilecektir.

5.2.1. Aylik Enerji Tiiketim Verilerinin Analizi

Batman ili F1 fiderine ait aylik enerji tiiketim degerleri Sekil 5.2’de sunulmustur.
F1 fideri i¢in incelenen saatlik enerji tiiketimleri; bir giin i¢in 24, bir ay i¢in ise yaklasik
720 adet veri setinden olusmaktadir.

Sekil 5.5 incelendiginde, en yliksek enerji tiiketiminin Aralik ayinda 6808 MWh,
en diisik enerji tiiketiminin ise Nisan ayinda 3372 MWh olarak gergeklestigi
goriilmektedir. Bu durum, F1 iizerindeki enerji talebinin mevsimsel kosullara bagl olarak

degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir.

(=] ~ ]
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Enerji Tiketimi (MW)
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Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyliil Ekim Kasim Aralik
Ay

Sekil 5.5. Batman ili F1 fiderinin 2024 yil1 aylik enerji tiiketim degerleri

2024 y1l1 aylik tiiketim yiik profilleri incelendiginde, 6zellikle kis aylarinda enerji

tiketiminde artis gozlemlenmistir. Bu artisin, 1sitma sistemlerinin daha yogun
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kullanilmastyla iligkili oldugu degerlendirilmektedir. Nisan aymda ise tiiketim
degerlerinin en diisiik seviyeye gerilemesi, mevsim gecis donemlerinde enerji talebinin
azaldigim1 gostermektedir. Yaz aylarinda ise tiiketim, genel olarak dengeli bir seyir
izlemekte olup, sogutma sistemlerinin kullanimina bagl olarak smirli diizeyde artis
gostermektedir.

Elde edilen veriler, sebeke fiizerindeki yiik dagilimmin mevsimsel olarak
degistigini ve bu durumun EA’larin sarj ve desarj islemleri lizerinde dogrudan etkili
olacaginm1 gostermektedir. Yiiksek tiilketim donemlerinde EA’larin sebekeye baglanarak
enerji ¢gekmesi, mevcut yikil artirarak sebeke dengesini olumsuz etkileyebilir. Buna
karsin, diisik tiiketim donemlerinde EA’larin sarj edilmesi ve yiiksek tiiketim
donemlerinde V2G teknolojisiyle sebekeye enerji geri beslemesi yapilmasi, enerji
yonetimi agisindan daha verimli olacaktir. Mevsimsel degisikliklerle birlikte, 6zellikle
yogun yiikk donemlerinde, sarj ve desarj dongiilerinin sebekedeki aktif giic tiiketimini nasil

etkileyebilecegi dnemli bir faktor olacaktir.

5.2.2. Giinliik Enerji Tiiketim Verilerinin Analizi

Sekil 5.6°de gosterilen 2024 yili Aralik ayina ait Batman ili F1 fideri enerji
tilkketim verilerine gore, glinliik ortalama enerji tilketimi 219 MW olarak gergeklesmistir.
Bu deger, dagitim sebekesinin kurulumunda kullanilacak ekipmanlarin kapasite
planlamasi agisindan 6nemli bir referans olusturmaktadir.

Sekil 5.6 incelendiginde, 19 Aralik 2024 tarihinde tiiketimin 243 MW ile en
yiiksek seviyeye ulastig1 goriilmektedir. Bu tiir zirve tiikketim degerleri, 6zellikle soguk
hava kosullar1 nedeniyle artan 1sinma ihtiyacina bagl olarak ortaya ¢ikmakta olup, trafo
ve iletim hatlar1 lizerinde ek ylik olusturarak asir1 gerilim diigiimleri ve enerji kalitesinde
bozulmalar gibi riskleri beraberinde getirmektedir. Ayrica bu tiir yogun talepli giinlerde,
elektrikli araglarin sebekeye baglanmasiyla olusan ek yiik, sebeke dengesini daha da
hassas hale getirebilir. Bu nedenle, yiik yonetimi stratejilerinin dogru planlanmasi, akill
sebeke sistemlerinin kullanimi ve V2G teknolojisinin entegrasyonu, yiiksek talep

giinlerinde sebekenin glivenli ve kararli caligmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 5.6. Batman ili F1 fiderinin 2024 Aralik ay1 enerji tiiketim degerleri

5.2.3. Saatlik Enerji Tiiketim Verilerinin Analizi

19 Aralik 2024 tarihinde F1 fideri tizerinden gergeklesen toplam 243 MW’lik
enerji tiiketimi, yilin en yiiksek giinliik tiiketimlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
tarith 6zelinde yapilan saatlik analiz Sekil 5.7.’de goriilmektedir. Giinliik toplam tiiketim
degeri saatlik bazda incelendiginde, enerji talebinin sabah saat 06:00 ile 09:00 arasinda
yiikselmeye basladigi, 6gle saatlerinde nispeten dengelendigi ve aksam saat 17:00 ile
21:00 arasinda diismeye basladig1r gozlemlenmektedir. Bu durum, kullanicilarin giinliik
yasam aligkanliklar1 ve endiistriyel faaliyetlerin dagilimi ile dogrudan iligkilidir.

Saatlik tiiketim verileri dogrultusunda, 6zellikle aksam pik saatlerinde sebekenin
maksimum kapasiteye yakin ¢alistig1 ve iletim hatlari ile trafo merkezlerinin ciddi sekilde
yiiklendigi anlasilmaktadir. F1 fideri lizerinde 19 Aralik tarihi saatlik ortalama enerji
tiketim degerinin 10.13 MWh oldugu ve en yliiksek enerji tiiketim degerinin ise 13.7
MWh ile 17:00°da gergeklestigi Sekil 5.7 de goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Batman ili F1 fiderinin 2024 Aralik ay1 giinliik enerji tiikketim degerleri

F1 fiderinin 19 Aralik tarihindeki enerji tiiketimine bakildiginda; saat 17:00°da
gerceklesen 13.7 MWh'lik maksimum enerji tiiketiminin, giinliik ortalama tiiketim degeri
olan 10.13 MWh seviyesine diisiiriilebilmesi i¢in yaklagik olarak 510 adet Nissan Leaf
et (ZE1) aracin V2G modunda sebekeye entegre edilmesiyle sebekedeki yiikiin

azaltilabilecegi ongoriilmektedir.

Ortalama ve Maksimum Enerji Cekisleri
35
30
25
2

1
10
it o
0
U 2 A SR 2R A S Ny

Q
IR G S ) S,
¢ F @ Y

v o

B Ortalama M Pik

Sekil 5.8. Fiderin saatlik ortalama ve maksimum enerji ¢ekis miktarlar
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Sebekede Yogunlugunu Azaltmak icin Gereken
Arag Sayisi

Sekil 5.9. Fiderin enerji yogunlugunu optimize etmek i¢in gereken EA sayisi

Ortalama enerji tiikketimi ile saatlik ¢ekilen maksimum enerji degerlerinin yillik
bazda yapilan karsilastirmasi Sekil 5.8’de goriilmektedir. Elde edilen veriler
dogrultusunda, sebekedeki anlik enerji talep dalgalanmalarinin belirli saatlerde ciddi
boyutlara ulastigi gézlemlenmistir. Bu baglamda, elektrikli araglarin (EA) aragtan
sebekeye enerji transferine olanak saglayan V2G (Vehicle-to-Grid) teknolojisi
aracilifiyla, sebeke iizerindeki yiikiin dengelenmesine katki saglayabilecegi
degerlendirildiginden analizin ikinci asamasinda, her giin i¢in fiderin tiikettigi maksimum
enerji miktarini saatlik ortalama tiiketime yaklastirmak amaciyla sebekeye V2G sistemi
tizerinden enerji vermesi gereken Nissan Leaf e+ arag sayist Sekil 5.9’da gosterilmistir.
Yillik veri seti lizerinden yapilan bu degerlendirme sonucunda, fiderin en yliksek enerji
tiiketim farkinin gozlendigi saat diliminde yaklasik 1142 adet elektrikli aracin sebekeye
bagli olmasi1 gerektigi ortaya konmustur. Buna karsilik, tiiketim farkinin en diistik oldugu
saat diliminde ise yalnizca 127 aracin V2G sistemine entegre olmasi yeterli olmaktadir.

Bu analiz, enerji talebindeki ani yiikselislerin dengelenmesi ve sebeke
stabilitesinin ~ korunmasinda, V2G teknolojisinin onemli bir ara¢ olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, fider bazinda yapilan bu tip analizler, bolgesel
planlamalar ve dinamik tarife sistemleri agisindan da yol gosterici niteliktedir.

EA’larin yogun sekilde sarj edilmesi durumunda, sebekede gerilim diisiimii,
frekans dengesizligi ve hatta yerel kesintiler yasanma riski artmaktadir. Bu nedenle, yiik

yonetimi kapsaminda esnek tarife yontemleri ile EA sarjlarinin diisiik talep saatlerine
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kaydirilmasi gerekmektedir. V2G teknolojisi ile elektrikli araglarin bu saatlerde sebekeye
enerji geri besleme yapmasi, sebeke dengesini saglamada stratejik bir avantaj
sunmaktadir. Bu analiz, dagitim sisteminin sadece toplam tiiketim degil, tiikketimin
zamansal dagilimi agisindan da dikkatle planlanmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
V2G teknolojisi ile diisiik gii¢ tiiketim donemlerinde 6zellikle gece saatlerinde
EA’larin beslenmesi ve yiiksek giic tiiketim donemlerinde ise sebekeye enerji geri
beslemesi saglanarak sebekedeki yiik dengelenebilir. Bu sayede elektrik fiyatlarinin
diisiik oldugu zaman EA bataryasi sarj edilir ve yiiksek oldugu zaman ise desarj edilerek

EA kullanicilarinin ekonomik agidan avantaj saglamasina imkan sunulabilir.
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE BULGULAR

Bu tez calismasinda, EA’larin sebekeye entegrasyonu ve V2G teknolojisinin
uygulanabilirligi degerlendirilirken, ekonomik boyutun analiz edilmesi amaciyla EPIAS
(Enerji Piyasalar1 Isletme A.S.) tarafindan yayimlanan saatlik Piyasa Takas Fiyat: (PTF)
verileri esas alinmistir. Gergeklestirilen maliyet analizinde, bir glin boyunca elektrikli
aracin sarj edildigi ve sebekeye enerji geri beslemesi yaptigi saatler dikkate alinarak enerji
alis ve satis fiyatlar karsilagtirilmastir.

PTF, elektrik piyasasinda arz ve talep dengesinin saglandigi noktada olusan
saatlik fiyatlar1 ifade etmektedir. Bu kapsamda, sarj islemleri i¢in diisiik PTF degerlerinin
bulundugu saatler tercih edilerek maliyetin azaltilmasi hedeflenmistir. Benzer sekilde,
EA’nin bataryasinda depolanan enerjinin sebekeye geri satildigi saatlerde, PTF’nin
yiiksek oldugu zaman dilimleri segilerek gelir maksimizasyonu amag¢lanmistir. Boylece,
sistemin yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda ekonomik anlamda da siirdiiriilebilir olup
olmadig1 degerlendirilmistir.

V2G teknolojisinin devreye alindigi senaryoda, elektrikli aracin diisiik tarifeli
saatlerde sarj edilip, yiiksek tarifeli saatlerde sebekeye enerji verdigi varsayilmistir. Bu
islemde elde edilen ekonomik kazang, saatlik bazda hesaplanmis olup, aragtan c¢ekilen ve
sebekeye verilen enerji miktarlar: ile EPIAS fiyatlar1 carpilarak net gelir/zarar durumu
ortaya konmustur. Hesaplamalarda sebekeye verilen enerji i¢in satig geliri, sarj islemi
icinse alig maliyeti dikkate alinmistir.

Bu analiz sonucunda, V2G sisteminin yalnizca enerji yonetimi degil, ayni
zamanda tiiketici diizeyinde bir gelir modeli olusturabilecegi ortaya konmustur. Elektrikli
araglarin enerji piyasasindaki saatlik dalgalanmalardan yararlanarak hem sebekenin
dengelenmesine katki saglamasi hem de kullaniciya ekonomik fayda sunmasi, bu

teknolojinin yayginlastirilabilirligini desteklemektedir.

6.1. EPiAS Verileriyle Giinliik Enerji Alis Satis (V2G) Maliyet Analizi

Bu tez ¢alismasinda, 19 Aralik 2024 tarihine ait EPIAS (Enerji Piyasalar1 isletme
A.S.) tarafindan yayimlanan saatlik Piyasa Takas Fiyat1 (PTF) ve Sistem Marjinal Fiyati
(SMF) wverileri kullanilarak, bir elektrikli aracin enerji alis (sarj) ve satis (desarj)

senaryosu tizerinden giinliik maliyet analizi gerceklestirilmistir. Calismanin temel amaci,
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elektrikli aracin farkli saat dilimlerinde sarj edilip sebekeye enerji sattigt durumlarda,
saatlik piyasa fiyatlarindaki degisimlerin ekonomik etkilerini ortaya koymaktir.

PTF, giin 6ncesi piyasasinda arz ve talebin eslestigi noktada olusan ortalama birim
elektrik fiyatim1 temsil ederken; SMF, sistem dengesini saglamak amaciyla kabul edilen
en pahal1 teklifin fiyati olup, piyasanin marjinal maliyet sinyalini yansitir. Bu nedenle,
SMF genellikle sistemin ihtiya¢ duydugu son birim enerjinin maliyetini gdsterir ve bazi
saatlerde PTF den yiiksek olabilir. Ozellikle sistem dengesizliklerinin artt1ig1 yogun talep
donemlerinde SMF degerinin One ¢ikmasi, sebeke dengeleme maliyetlerinin
belirlenmesinde kritik rol oynar.

Sekil 6.1°de, EPIAS tarafindan yayimlanan 19.12.2024 tarihli saatlik PTF ve SMF
degerleri karsilagtirmali olarak sunulmustur. Grafik incelendiginde, gece saatleri olarak
ornek verecek olursak 00:00-06:00 arasinda hem PTF hem de SMF degerlerinin gorece
diistik oldugu, buna karsin sabah saatlerinden itibaren Ozellikle aksam pik talep
saatlerinde ise 17:00-20:00 arasinda fiyatlarin belirgin = sekilde yiikseldigi
gbzlemlenmektedir. Bu durum, enerji alis (sarj) islemlerinin diisiik fiyath gece saatlerinde
gerceklestirilmesinin maliyet avantaj1 sagladigini; buna karsilik, enerji satisinin (desarj)
ise yliksek fiyatlarin gegerli oldugu aksam saatlerine kaydirilmasinin ekonomik kazanci

maksimize ettigini gostermektedir.
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Sekil 6.1. EPIAS tarafindan 19.12.2024 tarihi icin yayimlanan PTF ve SMF degerleri
(EPIAS,2024)
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6.1.1. Senaryo 1 (Zaman bazh maliyet analizi)

PTF ve SMF verilerine dayali analizler, elektrikli araglarin sebeke ile
etkilesiminde zamanlama optimizasyonunun onemini ortaya koymakta; dogru stratejiyle
uygulanan V2G senaryolarinin sistem dengesine katki saglarken ayni zamanda ekonomik
fayda yaratabilecegini gostermektedir. Enerji alig/satis senaryosuna gore maliyet analizi

Cizelge 6.1. ‘de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. Senaryo 1’e gore enerji alig/satis maliyet analizi

Saat PTF (TL/KWh) Enerji Degisimi  Enerji Ahs/Satis  Net Gelir (TL)
(kwh)
03:00 2,14 +10,5 Sarj -23
04:00 2,22 +10,5 Sarj -23
05:00 2,11 +10,5 Sarj -22
15:00 2,98 -7 Desarj +21
16:00 3,00 -7 Desarj +21
17:00 3,00 -7 Desarj +21

Ornek senaryo icin Cizelge 6.1.°de Nissan Leaf e+ (ZE1) model bir elektrikli
aracin sabah saat 03:00 ile 06:00 arasinda toplam 3 saat boyunca sarj edildigi
varsayllmistir. Bu siire zarfinda aracin toplamda yaklasik 31,5 kWh (3 x 10,5 kWh) enerji
cektigi ve her saat igin gegerli olan PTF’ye gore 6deme yaptig1 kabul edilmistir.

Enerji alis ve satis saatlerine iliskin PTF degisimleri, sistemin ekonomik
performans1 iizerinde belirleyici bir etki yaratmaktadir. 19.12.2024 tarihinde PTF
verilerine gore, sabah 03:00—05:00 saatleri arasindaki degerler 2,11-2,22 TL/KWh
araliginda seyretmistir. Bu saatlerde sarj edilen EA’da 31,5 kWh enerji i¢in toplam 68 TL
O6deme yapilmistir.

Ayn1 EA’nin 15:00-17:00 saatleri arasinda V2G teknolojisi ile sebekeye enerji
sattig1 kabul edilmistir. Bu saatlerde PTF degeri 3,00 TL/kWh seviyesindedir. Aragtan
toplam 21 kWh (3 x 7 KWh) enerji sebekeye verilmis ve bu miktar saatlik PTF degerine
gore gelir olarak hesaplanmistir

Gergeklestirilen desarj islemleri sirasinda 15:00-17:00, PTF degerleri 2,98-3,00
TL/KWh gibi gorece yiiksek seviyelere ulagsmis ve bu sayede satilan 21 kWh (3 x 7 kWh)
enerji karsiliginda toplam 63 TL gelir elde edilmistir.
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Analizi yapilan bu senaryoda, satisa sunulan enerji miktarinin alis miktarindan
diisiik olmasi ve gelirlerin maliyetleri karsilayamamasina yol agmis ve sistemin net zarar
ile kapatilmasina neden olmustur.

Gergeklestirilen bu senaryo analizi ile, V2G teknolojisinin EPIAS tarafindan
yayimlanan saatlik fiyat verilerine gore dinamik bir sarj-desarj stratejisi ile yonetilmesi
halinde, sistemin ekonomik agidan karli hale getirilebilecegini gostermektedir. Dogru
zamanlama, fiyat takibi ve enerji miktar1 optimizasyonu, elektrikli arag sahipleri ve enerji
yonetim sistemleri agisindan temel basari kriterleridir.

Sonug olarak, bu ¢alisma V2G uygulamalariin sadece teknik degil, ayni zamanda

finansal ac¢idan da dikkatli planlama gerektirdigini ortaya koymaktadir.

6.1.2. Senaryo 2 (Enerji bazh maliyet analizi)

Bu calismada, EA’larin sebeke ile ¢ift yonli enerji etkilesimi kapsaminda enerji
alis ve satis islemlerine iliskin maliyet analizi, EPIAS tarafindan yayimlanan PTF ve SMF
verilerine dayali olarak gergeklestirilmistir. Analiz, Nissan Leaf e+ (ZE1) model bir
elektrikli aracin belirli saat araliklarinda sarj ve desarj islemleri gergeklestirdigi Senaryo
2 {izerinden yiiriitiilmiistiir. [lgili islem saatleri, enerji alis/satis yonii, birim fiyatlar ve net

gelir kalemleri Cizelge 6.2°de sunulmaktadir.

Cizelge 6.2. Senaryo 2’ye gore enerji alig/satis maliyet analizi

Saat PTF (TL/KWh) Enerji Degisimi  Enerji Alg/Satis  Net Gelir (TL)
(kwh)

04:00 2,22 +10,5 Sarj -23

05:00 2,11 +10,5 Sarj -22

15:00 2,98 -7 Desarj +21

16:00 3,00 -7 Desarj +21

17:00 3,00 -7 Desarj +21

Senaryo 2 kapsaminda, EA’nin saat 04:00 ve 05:00’te toplam iki saat boyunca sarj
edilerek bataryasina 21 kWh enerji yiiklendigi; bu enerjinin ise ayni giin saat 15:00, 16:00
ve 17:00°de ii¢ saatlik bir zaman dilimi boyunca desarj edilerek sebekeye aktarildig
varsayilmistir. Her bir islem saati icin EPIAS tarafindan yayimlanan saatlik PTF degerleri

esas alinarak, enerji alis ve satis maliyetleri hesaplanmustir.

45



Sarj iglemleri sirasinda aracin enerji satin aldig1 saatlerdeki PTF degerleri sirastyla
2,22 TL/KWh (04:00) ve 2,11 TL/kWh (05:00) olarak gergeklesmistir. Bu islemler
sonucunda olusan toplam sarj maliyeti 45 TL olup, saatlik bazda 23 TL ve 22 TL seklinde
hesaplanmustir.

Desarj iglemleri sirasinda ise arag, V2G teknolojisi araciligiyla sebekeye enerji
aktarmig; bu iglemler sirasinda SMF degerleri sabit olarak 3,00 TL/kWh seviyesinde
kalmistir. Desarj islemleriyle elde edilen toplam gelir 63 TL olup, her saat i¢in 21 TL
kazang saglanmistir.

Analiz sonucunda, toplamda 45 TL’lik enerji alim maliyetine karsilik, 63 TL’lik
bir enerji satig geliri elde edilmis; boylece senaryo bazinda net 18 TL ekonomik fayda
saglandigr goriilmiistiir. Bu sonug, enerji alis ve satig saatlerinin dogru secilmesi
durumunda, V2G teknolojisinin sistem operatdriine oldugu kadar arag¢ sahibine de

dogrudan finansal katki saglayabilecegini ortaya koymaktadir.

6.1.3. Senaryo 3 (Genis olcekte enerji alis satisinin degerlendirilmesi)

Esit miktarda enerji sarj-desarj dongiisiinde kullanicinin kar edebildigi fikrinden
yola ¢ikilarak, Sekil 6.2°de 2024 yili EPIAS PTF verileri baz aliip kullanicinin giinliik
yasam rutinine uygun oldugu degerlendirilen farkli saat dilimleri segilerek genis dlgekte

bir yillik periyot i¢in giinliik diizenli enerji alis ve satis faaliyetleri modellenmistir.
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Sekil 6.2. EPIAS tarafindan yayimlanan 2024 saatlik PTF degerleri (EPIAS,2024)

46



6.1.3.1. Senaryo 3 (20.00-23.30 Sarj / 12.00-17.30 Desarj)

Senaryo 3 kapsaminda ilk yaklasim; kullanici elektrikli aracini her gilin saat
20:00-23:30 arasinda evinde sarj etmis, uyumadan dnce ise araci sarjdan ¢ikarmistir. Giin
icinde ise 12:00-17:30 saatleri arasinda, mesaideyken aracin sebekeye ayni miktarda
enerjiyi V2G baglantistyla desarj etmesi saglanmistir. Belirlenen 37,2 kW’lik enerji
miktar1, batarya sagligini korumak amaciyla batarya kapasitesinin %20 ile %80 doluluk
seviyeleri arasinda islem yapildig1 varsayilarak ve ara kayiplar ihmal edilerek
hesaplanmustir.

Bu diizenli sarj-desarj dongiisiiniin sonuglar1 Sekil 6.3’te gosterilmektedir. Yillik
bazda yapilan hesaplamalarda, enerji satisindan elde edilen gelir, enerji alim1 i¢in 6denen
toplam maliyetin altinda kalmis ve kullanic1 ekonomik olarak zarar etmistir. Bu durum,
yalnizca aktarilan enerji miktarinin degil, sarj ve desarj islemlerinin gerceklestirildigi
zaman dilimlerinin de ekonomik getiri agisindan kritik bir rol oynadigini ortaya

koymaktadir.

20.00-23.30 Sarj / 12.00-17.30 Desarj
Durumunda Enerji Alis ve Satis Grafigi
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Sekil 6.3. Saat 20.00-23.30 Sarj / 12.00-17.30 desarj dongiisiinde yillik enerji alig satis grafigi

Sekil 6.4’te 20:00-23:30 saatleri arasinda sarj ve 12:00-17:30 saatleri arasinda

desarj islemine gore 2024 yili aylik gelir-gider dagilimi1 gosterilmektedir. Bu durumda

secilen sarj-desarj dongiisiinde giderin geliri astig1 goriilmiis olup kullanici her ay zarar

etmistir.
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20.00-23.30 Sarj / 12.00-17.30 Desarj
Durumunda Aylik Gelir Gider Dagilimi
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Sekil 6.4. Saat 20.00-23.30 Sarj / 12.00-17.30 desarj dongiistinde aylik enerji gelir gider grafigi

6.1.3.2. Senaryo 3 (00.00-03.30 Sarj / 12.00-17.30 Desarj)

Senaryo 3 kapsaminda ikinci yaklasim; sarj islemi 6nceki durumdan farkli olarak
gece 00:00-03:30 saatleri arasinda gerceklestirilmis, kullanici gece yatmadan once
aracini sarja baglamistir. Desarj islemi ise yine mesai saatleri icerisinde 12:00-17:30
arasinda yapilmistir. Bu degisiklikle birlikte sarj-desarj dongiisiiniin zamanlamasi
optimize edilerek, enerji fiyatlarinin daha uygun oldugu gece saatlerinden yararlanilmasi
amaglanmistir. Yapilan bu zamanlama ayarlamasi sonucunda elde edilen kar-zarar grafigi

Sekil 6.5°te gosterilmektedir.

00.00-03.30 Sarj / 12.00-17.30 Desarj Yillik Gelir-Gider Dagilimi
Durumunda Enerji Alis ve Satis Grafigi 31000,00
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Sekil 6.5. Saat 00.00-03.30 Sarj / 12.00-17.30 desarj dongiisiinde yillik enerji alis satis grafigi

Sekil 6.6’da 00:00-03:30 saatleri arasinda sarj ve 12:00—17:30 saatleri arasinda
desarj islemine gore 2024 yili aylik gelir-gider dagilimi gosterilmektedir. Bu durumda
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secilen sarj-desarj dongiilerinde baz1 aylar kar edilmis olsa da y1l sonunda kullanici zarar

etmistir.
00.00-03.30 Sarj / 12.00-17.30 Desarj
Durumunda Aylik Gelir Gider Dagilimi
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Sekil 6.6. Saat 00.00-03.30 Sarj / 12.00-17.30 desarj dongiisiinde aylik enerji gelir gider grafigi

6.1.3.3. Senaryo 3 (00.00-03.30 Sarj / 18.00-23.30 Desarj)

Senaryo 3 kapsaminda degerlendirilen liglincii yaklasimda, kullanici araci gece
saat 00:00-03:30 arasinda sarj etmis; mesai bitiminin ardindan ise 18:00—23:30 saatleri
arasinda sebekeye enerji aktarimi gerceklestirmistir. Bu sarj-desarj dongiisiine ait yillik
enerji alig ve satis egilimleri Sekil 6.7’te sunulmakta olup, uygulanan zamanlamanin
ekonomik getiri iizerindeki dogrudan etkisi acik¢a gozlemlenmistir. Ayni sekilde, s6z
konusu zamanlama diizenlemesi sonucunda olusan yillik kar-zarar durumu da grafiksel
olarak ilgili sekilde ortaya konmus; boylece enerji fiyatlarinin saatlik dalgalanmasinin
sistem performansi ve ekonomik kazanglar iizerindeki belirleyici rolii net bir bigimde

gosterilmistir.

49



00.00-03.30 Sarj / 18.00-23.30 Desarj Yillik Gelir-Gider Dagilimi
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Sekil 6.7. Saat 00.00-03.30 Sarj / 18.00-23.30 desarj dongiisiinde yillik enerji alis satig grafigi

Sekil 6.8’de 00:00-03:30 saatleri arasinda sarj ve 18:00-23:30 saatleri arasinda
desarj islemine gore 2024 y1l1 aylik gelir-gider dagilimi gosterilmektedir. Her ayda gelirin
gideri astig1 goriilmektedir. Bu durum, enerji fiyatlarinin zamanlamayla uyumlu sekilde

degerlendirildiginde karli bir sarj-desarj dongisiiniin miimkiin oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 6.8. Saat 00.00-03.30 Sarj / 18.00-23.30 desarj dongiisiinde aylik enerji gelir gider grafigi

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan yillik analizler sonucunda, EA kullanicilarinin
enerji piyasasinda yer alarak ekonomik kazan¢ elde edebilmesinin yalnizca aktarilan
enerji miktarina degil, ayn1 zamanda bu enerjinin sarj ve desarj edildigi saat araliklarinin

dogru secilmesine bagli oldugu ortaya konmustur.
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Ozellikle enerji birim fiyatlarinin saatlik degiskenlik gdsterdigi piyasa
kosullarinda, gece diisiik fiyath saatlerde sarj edilen enerjinin, giindiiz yiiksek fiyath
saatlerde sebekeye aktarilmasi senaryolar1 incelenmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlar,
ayni miktarda enerjiyle islem yapilmasina ragmen yalnizca satis saatlerindeki degisiklikle
kullanicilarin zarar edebilecegi veya kar elde edebilecegini gdstermistir. Bu bulgular, EA
kullanicilarinin V2G sistemlerini etkin kullanabilmesi i¢in yalnizca batarya yonetimini
degil, ayn1 zamanda enerji piyasasindaki fiyat dalgalanmalarini da dikkate alarak stratejik

zamanlamalarla islem yapmalariin gerekliligini ortaya koymustur.

o1



7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, elektrikli araglarin (EA) dagitim sebekesine entegrasyonu ve
V2G teknolojisinin uygulanabilirligi teknik ve ekonomik agilardan ele alinmis; gercek
zamanli sebeke verileri ve piyasa fiyatlar1 1s18inda analizler gergeklestirilmistir.
Calismada 6rnek arag olarak Nissan Leaf e+ (ZE1) modeli secilmis, bu modelin hem AC
hem de DC sarj altyapilari iizerinden sarj ve desarj islemleri MATLAB/Simulink
ortaminda modellenmistir. Sarj istasyonlar1 ile batarya arasindaki enerji akisi inverter ve
giic elektronigi devre elemanlar1 kullanilarak yapilandirilmastir.

Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda, 62 kWh kapasiteye sahip olan Nissan
Leaf e+ model elektrikli aracin 11 kW giiciindeki AC sarj istasyonu araciligiyla yaklasik
6 saatte tam doluma ulasabilecegi belirlenmistir. Simiilasyon siiresi boyunca aracin
batarya doluluk oraninin %60’tan %76.95 seviyesine ulastig1 gdzlemlenmistir. Bu siirecte
saatlik ortalama 10.5 kWh enerji depolandig tespit edilmistir. Ote yandan, literatiirden
ve katalog verilerinden elde edilen bilgilere gore, ayni aracin DC sarj altyapisi lizerinden
sebekeye enerji geri beslemesi durumunda saatte yaklasik 7 kWh enerji aktarimi
yapilabildigi belirlenmistir. Boylece V2G teknolojisi kapsaminda, elektrikli araglarin
yalnizca enerji tiiketicist degil aym zamanda enerji saglayicist olarak da
degerlendirilebilecegi ortaya konmustur.

Batman ilinde bulunan ve enerji tiikketimi yiiksek olan F1 fideri iizerinden elde
edilen saatlik, giinliik ve aylik tiiketim verileri dogrultusunda gerceklestirilen analizler,
mevsimsel ve saatlik degiskenligin elektrikli araglarin sarj ve desarj senaryolari iizerinde
dogrudan etkili oldugunu gostermistir. Ozellikle kis aylarinda, 1sitma ihtiyacinin
artmasia bagli olarak enerji talebinin yiikseldigi; yaz aylarinda ise tiikketimin daha
dengeli bir seyir izledigi belirlenmistir. 19 Aralik 2024 tarihine ait gilinliik tiikketim
verileri, bu tarihin yilin en yiiksek tiiketim seviyesine ulasilan gilinlerden biri oldugunu
ortaya koymustur. Bu dogrultuda, aksam saatlerinde yasanan pik yiiklenmelerin,
sebekenin yiik dengesini olumsuz etkileyebilecegi degerlendirilmistir.

Sebekenin bu denli yiiklendigi saatlerde, EA’larin sarj edilmesi yerine V2G
teknolojisi ile enerji geri beslemesi yapilmasinin hem sebeke istikrart hem de sistem
giivenligi acisindan olumlu katkilar saglayacag tespit edilmistir. Ger¢cek zamanli saatlik
enerji fiyatlarinin analiz edildigi boliimde ise, EPIAS tarafindan yayimlanan Piyasa Takas

Fiyat1 (PTF) verileri esas alinarak yapilan maliyet analizinde, diisiik fiyathh gece
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saatlerinde aracin sarj edilmesi ve yiiksek fiyatli pik saatlerde sebekeye enerji satilmasi
stratejisinin ekonomik avantaj sagladigi belirlenmistir. Ancak, 6rnek senaryoda sarj
edilen enerji miktarinin satisa sunulan enerjiden fazla olmasi nedeniyle sistemin net zarar
ile kapandig1 da g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu durum, sadece zamanlamanin degil,
ayni zamanda sarj-desarj enerji miktarlarinin dikkatli planlanmasinin da 6nemli oldugunu
gostermektedir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, V2G teknolojisinin hem sebeke yonetimi hem
de tiiketici agisindan fayda saglayabilmesi i¢in zamanlama temelli akilli sarj stratejilerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. EA kullanicilarinin diisiik tarifeli saatlerde sarj edilmesini
saglayacak esnek tarife sistemlerinin hayata gegirilmesi, sebeke tiizerindeki yiikii
dengeleyici bir unsur olacaktir. Ayni zamanda, batarya 6mriinti olumsuz etkileyebilecek
yogun sarj-desarj dongiilerinin, batarya sagligini izleyen yazilimlar araciligiyla optimize
edilmesi gerekmektedir. Sistemden elde edilecek ekonomik faydanin artirilmast igin,
EPIAS fiyatlarina dayali dinamik karar sistemlerinin gelistirilmesi dnerilmektedir.

Calismanin bulgular, elektrikli araglarin (EA) V2G (Vehicle-to-Grid) teknolojisi
araciligiyla yalnizca bireysel kullanicilar i¢cin ekonomik kazang saglamanin Gtesinde,
enerji sistemine de onemli katkilar sunabilecegini gostermektedir. Ozellikle enerji
talebinin yiiksek oldugu saatlerde sebekeye enerji aktarimi yapilmasi durumunda, sistem
tizerindeki yiik azaltilarak arz-talep dengesi daha etkin sekilde saglanabilir. Bu kapsamda,
EA kullanicilarinin yogun talep donemlerinde enerji satis1 yapmalarini tesvik edici
dinamik tarife sistemlerinin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Talep tarafi katilimim
destekleyecek sekilde kurgulanacak bu tarifeler, hem kullanicilarin ekonomik faydasini
artiracak hem de sebeke stabilitesine katki saglayarak enerji  sisteminin
stirdiiriilebilirligine olumlu etki edecektir.

Sonug olarak, bu calisma, V2G uygulamalarinin sadece teknik olarak degil,
ekonomik olarak da dikkatli bir planlama ile kurgulanmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Elektrikli araglarin yalnmizca bireysel ulasim araci olarak degil, enerji
sisteminin aktif bir parcasi olarak degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir enerji yonetimi
acisindan 6nemli firsatlar sunmaktadir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda farkli elektrikli
ara¢ modelleriyle yapilacak senaryo analizlerinin, sistemin esneklik ve 6lceklenebilirlik
boyutlarini ortaya koyacagi diisiiniilmektedir. Ayrica, bu teknolojilerin yayginlasabilmesi
i¢in enerji politikalarinin, altyap: yatirimlarinin ve tesvik mekanizmalarinin biitiinciil bir

yaklasimla ele alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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