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OZET

Giiniimiizde, gelisen teknoloji ve enerji piyasasindaki

yogun rekabet ile birlikte, ¢ok c¢esitli enerji
kaynaklarina basvurulmaya baslanmilmistir. Enerji
verimliligine gdsterilen onem ve akilli sebeke
sistemlerinin  geligimi ile dagitik enerji iiretim

sistemleri gelisim stire¢lerine hiz  katmistir. Bu
calisma MATLAB® yazilimi kullanilarak elektrikli
araglarmm (EA) dagitilmis enerji iiretim sistemi ve
depolama birimleri olarak kullanilmas: durumunda
otopark alanlarinda sarj/desarj islemlerini optimum
fivatlandirma ile yapacak olan yazilimin altyapisi
olusturulmusg, ornek ¢alismanin sonuclart incelenmis
ve degerler analiz edilmigtir.

Anahtar  Kelimeler: Dagitilmis  Enerji  Uretim
Sistemleri, Elektrikli Arag¢, G2V, V2G, Enerji
Piyasasi, Akilli Otopark, MATLAB.

1. GIRIS

Dagitilmis enerji sistemleri, merkezi ve ¢ok gii¢lii bir
iiretim santrali yerine, tilketim merkezine yakin
kurulan ufak giiglii bir¢ok iiretecten meydana gelen
ve tiketim merkezlerine yakinlifi sayesinde iletim
hatt1 kayiplarinin azalmasina biiyiik 6l¢lide yardimer
olan  sistemlerdir.  Cesitli  dagitilmis  {iretim
teknolojileri asagidaki gibidir [1]:
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Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1
o Riizgar Enerjisi
o Mikro Hidrolik Enerji
o Giines Enerjisi
o Biyokiitle Enerjisi
o Jeotermal Enerji

e Enerji Depolama Elemanlari

Bu calisma EA’larin ulasim aginda yayginlasarak
onemli bir yer tegkil etmesi durumunda, dinamik
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yapilandirilabilir dagitilmis enerji depolama birimi
(DYDEDB) olarak nasil degerlendirilebilecegi ve

elde edilebilecek faydalar iizerine yapilmistir.
EA’larin kullanimi ulagim sistemleri icinde arttikca,
DYDEDB sayesinde elektrik piyasasinin  6nemli
bilesenlerinden olma potansiyeline sahiptir.

Yapilan calisma ile gelecekte ulasim sektdriinde
bulunacak EA’larin sarjinin ve sebekeye elektrik
satma durumlarinin gelistirilen yazilim sayesinde
elektrik piyasasinda degerlendirilmesinin  6niiniin
acilmasina yardime1 olunacaktir.

2. ELEKTRIKLI ARACLARIN
DYDEDB OLARAK KULLANIMI

EA’larin DYEDB olarak kullanilmasiyla, gelecegin
elektrik sebekesi olarak adlandirilan “akilli sebeke”
sistemlerinde Onemli bir faktér olarak yer almasi
beklenmektedir. Ayrica akilli sebekelerin ABD’nin
Enerji Bakanlifi tarafindan tamimladigi ve yaygin
olarak kabul gérmiis 7 temel probleme su ¢oziimleri
getirmesi beklenmektedir [2]:

o Bilingli ve katilimer tiiketicilerin olusumu,

e Tim d{retim ve depolama imkanlarinin
saglanabilmesi,
e Yeni drlnlerin, servislerin ve pazarmn

kullanilabilir hale gelmesi,

e 21. yilizyll ekonomisinin geregi olan enerji
kalitesinin siirekli olarak saglanabilmesi,

e  Optimize varlik kullanimi ve verimli ¢aligma

e Arnzalarin otomatik 6nlenmesi, korumasi ve
onarilmast,

e Tim tehlikelere karsi esnek ¢aligma imkani.

Akilli sebeke sistemleri ile yukarda bahsedilen
problemlere ¢6ziim sunulmasi saglanirken, EA’larin
sahip oldugu yiiksek kapasitesi bataryalardan
faydalanilacaktir. Bunun yaninda EA’larin yeni
teknolojiler sayesinde bataryalara sebekeden enerji



depolanmasi yaninda, sebekeye enerji vermesi de
miimkiin olacaktir. Bu sayede enerji alim-satim
islemlerinin yapilabilecegi yeni bir piyasa olusmasi
muhtemeldir. Bahsedilen teknoloji ile ilgili detayli
bilgiler bir sonraki boéliimde verilmistir.

2.1. G2V ve V2G Konsepti

G2V (Grid to Vehicle) ve V2G (Vehicle to Grid)
konseptleri sayesinde elektrikli araglarin sebekeye
baglanmas1 durumunda iki yonli giic akisi imkani
ortaya ¢ikmigtir. Gii¢ akisi, sebekeden araca dogru
olmasit durumunda, G2V (sarj), aracta depolanmis
giiclin sebekeye akmasi durumunda ise V2G (desarj)
olarak isimlendirilir. ilk olarak V2G konsepti 1997
yilinda Kempton, W. ve arkadaslar1 tarafindan dile
getirilmistir ve EA’larin sebekeye baglanmasi
durumunda ortaya ¢ikacak sonuglar ile ekonomik
potansiyeller detayli bir sekilde incelenmistir [3]-[5].
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Sekil-1 Giig sistemi ile elektrikli ara¢ konsepti

EA’larin  ¢ift yonli  (G2V-V2G) calisabilmesi
sayesinde bundan fayda saglamak miimkiindir. G2V

modu, talebin diisiik oldugu gece saatlerinde
calistirilarak sarj maliyeti distiriilebilir. Talebin
yiksek oldugu veya kesinti donemlerinde ise

sebekeye geri verilerek hem kar elde edilebilir hem de
enerji siirekliligi saglanarak yiik atma gibi durumlarin
Oniine gecmeye yardimci olunabilir. Sekill’de giic
sistemlerinin elektrikli ara¢ ile nasil calisabilecegi
gosterilmigtir.  Ayrica glic sistem ihtiyaglarim
optimize etmede, mobil enerji kaynagt oluslari
sayesinde, stratejik kaynak yerlesimi acisindan dnem
tagir [6].

2.2 Elektrikli Araclar icin Ongoriiler

Nisan 2012’de yaymlanan bir arastirmaya gore;
elektrikli araclarda kullanilan Li-ion pil maliyetleri
2009 yilinda yaklasik 1000 $/kWh iken 2011 yilinin
ilk c¢eyreginde 800 $/kWh ve 2012 yilimin ilk
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ceyreginde ise 689 $/kWh seviyelerine gerilemistir.
2030 yili itibariyle pil maliyetlerinin 150 $/kWh
seviyelerine kadar gerileyebilecegi 6ngoriilmiistiir [7].
Yukarda bahsedilen konu gelecek yillarda elektrikli
ara¢ teknolojisinde meydana gelecek potansiyel
gelismeye igaret eden dnemli bir 6ngoriidiir. Gelisen
diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de ara¢ niifusu hizla
artmaktadir. Tablo-1 ve Sekil-2’de Tiirkiye’de Aralik
2011 ve Aralik 2012 arasindaki trafige kaydi yapilan
ve trafikten ¢ekilen arag sayilari belirtilmistir.

Tablo-1 TUIK verilerine gore 12/11-12/12 Arasi Trafige
Kayit Edilmis ve Kaydi Silinmis Motorlu Arag Sayilari

Dénemi Kayit }fapllan Kaydi §ilinen
otomobil sayis1  otomobil sayisi
Aralik 2012 42 504 3440
Kasim 2012 52 652 3215
Ekim 2012 47250 2652
Eylil 2012 40 499 2724
Agustos 2012 45132 1499
Temmuz 2012 56 577 1326
Haziran 2012 38183 1871
May1s 2012 51403 2238
Nisan 2012 42 831 2008
Mart 2012 44 821 3048
Subat 2012 28 359 2 871
Ocak 2012 75 580 3135
Aralik 2011 39451 4170

=&= Trafige Kaydi Yapilan Otomobil Sayisi
== Trafikten Kaydi Silinen Otomobil Sayisi
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Sekil-2 TUIK Verileri 12/11-12/12 Grafik Gosterim

TUIK verilerine dayanan bu degerlere bakilarak,
Tiirkiye’de 2012 yilinda ortalama olarak 600 bin yeni
motorlu aracin kayit altina alindigi
sOylenebilmektedir [8]. Bu yiiksek talep ve tiiketim
géz Oniine alindiginda, EA’larin yayginlagmasi
durumunda yiiksek seviyelerde dinamik kontrol
edilebilir enerji depolama birimlerinin ortaya
¢ikacagini sdylemek yanlis olmayacaktir.

Tiim galigmalar ve dngoriiler elektrikli araglarin 20 ile
30 yil arasinda bir siire sonunda yayginlasacagi
yoniinde olsa da, yakit fiyatlarindaki artis, vergi
muafiyetleri, elektrikli ara¢ destekleri, tesvikler gibi
etkenler, bu siirenin olduk¢a kisalmasina sebep
olabilecektir [6]. Giin gegtikce artacak talep, elektrik
sebekesi lizerinde onemli bir etki olusturacak olan bu



araglarin dogru yonetilmesini ve optimize edilmesini
gerekli hale getirmektedir.

3. SAYISAL UYGULAMA

MATLAB® yazilmi [9] ile hazirlanan program
sayesinde, bir giline ait bir otopark isletmesinin,
hizmet almak icin gelen EA’lara verdigi hizmet
analizi yapilarak giin sonu degerler elde edilmistir.

Program 10 adet EA’1n rastgele sisteme girisleri ve
batarya sarj durumunun da %20-%80 arasinda yine
rastgele bir seviyede olmasi durumunda Piyasa Mali
Uzlastirma Merkezi (PMUM) tarafindan yayinlanmis
bir giine ait elektrik fiyat bilgileri kullanilarak
simiilasyon yapilmustir.

Ara¢ sahibine, sarj veya desarja baslamadan Once
bataryasina ait doluluk gbz Oniine alinarak, desarj
(V2G) ve/veya sarj (G2V) islemlerinden hangisini
yapmak istedigi sorulmaktadir. Batarya yapisinin
uygunluguna bagh olarak ise sarj (G2V) islemi
normal ve yavas olmak iizere 2 farkli secenekle
yapilabilmektedir.

s N

IMud Secimi

D Sebekeden Araca Sarj (G2v)
D Aractan Sebekeye Desarj (V2G)

J

Sekil-3 Ara¢ Tanimlama ve Mod Se¢imi

Programa ait grafik arayiiz Sekil-3’te, akig diyagrami
da Sekil-4’te gosterilmistir.

Simiilasyonda tiim araglarin batarya kapasiteleri
24 kWh, yavas sarj/desarj seviyesi 3.3 kWh ve
normal sarj seviyesi ise 7.2 kWh olarak kabul
edilmistir.

Cesitli saatlerde giris yaparak tercihlerine gore
sarj/desarj islemi gerceklestiren 10 arachik bir
portfoye sahip otopark alani icin elde edilen giin sonu
sonuglar1 agagidaki sekilde elde edilmistir;

GUN SONU OTOPARK RAPORU

Alana Giris Yapan Arag Sayisi
V2G Islemi Yapilan Arag Sayist 16
G2V Islemi Yapilan Arag Sayist 14
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Briit Yavag G2V Kazanci :4.55TL
Briit Normal G2V Kazanci :4.64 TL
Briit V2G Kazanci :11.16 TL
Net Giin Sonu Kari :297TL

Giin Sonunda Yapilan Toplam Enerji Satis1 : 36.05 kWh
Giin Sonunda Yapilan Toplam Enerji Alimi : 59.28 kWh

’——I Saat = Saat+1 I—)l Saat=1 |

Tarife Bilgileri

| sarj/Desar] islemi ‘

Giris Yapan Arag
Sayist

|

|

Tahmini Park |

(t)

Yeni Park Stresi= |

Park Siiresi-1 siiresi i) [

Arag Bilgileri (i)

Optimum Fiyat ve Bitim Siiresi (i) |

sarj/Desar] islemi
(t)

Yeni Park Stiresi=
Park Sliresi-1

Sekil-4 Programa Ait Akis Diyagrami

4. SONUCLAR

Az sayida ara¢ igin g¢esitli kabuller yardimyla
gerceklestirilen bu uygulama sayesinde agikga
gorillmiistiir ki; akilli otopark sistemleri, gelecekte
kendilerine pazar pay1 bulabilme potansiyeline sahip,
gelisime agik ve gelecek vaat eden bir kavramdir.

Elektrikli araglarin yayginlasarak pil Omiirleri ve
fiyatlar1 ile ilgili gelismelerin Oniinli a¢cmasi ve



yikksek sayida EA hizmet verebilme kapasitesine
sahip “elektrikli otoparklarin” ortaya c¢ikmasi ile
birlikte, maddi kar potansiyelinin yani sira, elektrik
sebekesinin giivenilirligi ve dengesini destekleyecek
hem yeni bir pazar hem de yeni bir dagitilmis enerji
iretim ve depolama sistemi kavramimna sahip
olunabilecegi agik¢a goriilebilmektedir.
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