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OZET

Akl sebekelerde, sebeke iletisim ag1 ile
elektrikli tasitlarda ve figli hibrid elektrikli
tasitlarda  mobil  batarya  sistemleri, ayni
zamanda enerji depolama ve yardimci servisler
olarak kullanilabilir. Sebeke entegreli elektrikli
araclar, akilli sebekeler ve tasitlarin cevresel
etkisini azaltmak i¢cin umut verici teknolojilerdir.
Bu bildiri elektrikli ara¢larda, aragtan sebekeye
teknolojisini (V2G) ve araglarin giic sebekeleri
tizerindeki etkisini degerlendirmektedir. V2G
teknolojisi sarj ve arag stratejilerine baghdur.
Burada, elektrikli araglarin sarj teknolojilerine
bir bakis yapildiktan sonra, Diinya ¢apinda
elektrikli arag sarji icin kullanilan standartlara
ek olarak farkli enerji aktarim modlar, sarj
seviyeleri ile teknikleri ve dagitim sistemleri
tizerindeki etkileri incelenmektedir. Gelecek
villarda elektrikli ara¢ (EA) teknolojilerinin
gelisimi ve EA igin devlet destegi saglanmasiyla
sebeke entegreli EA ¢alismalart daha da
hizlanacaktir. Béylelikle  sebekede  EA
kullaniminin ¢ift yonlii olmasi enerji fiyatini
diigiirecek  ve EA’larin  pratik  etkilerini
arttiracaktir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag (EA), enerji
depolama, batarya, V2G, sarj teknolojileri, gii¢
sebekeleri.

1. GIRIS

Biiyiik sehirlerde hava kirliligi, fosil
yakitlarin kaynagina, iklim
degisikligine, enerji fiyatinin artmasina
baglh olarak degisiklik gdstermektedir.
Bu konular ulasim sisteminin ve gii¢
iiretiminin

artmasiyla biiyilk Olgiide gilindeme
gelmektedir. Arastirmalar 6zel olarak,

konvansiyonel  enerji  kaynaklarina
bagimliligi minimize etmek i¢in enerji
teknolojileri iizerinde
yogunlastirilmistir. Elektrikli ara¢ (EA)
teknolojisi dagitim ag1 alt yapisindaki
degisikliklere alternatif olarak ortaya
c¢ikmaktadir. EA’larin yayilimi, igten
yanmali motorlu tasitlara
yerlestirilmesiyle, tiiretim sektorlerinin
ve ulasgimin en Onemli pargalarinin
elektrifikasyonuna dayali, ekonomik
acidan cazip yaklasimlar sunmaktadir.

Son zamanlarda, akilli sebekelerin
gelistirilmesi, giic sistemini modernize
etmistir ve V2G (tasittan sebekeye)
teknolojisinde EA’larin  kullanimin
gelistirmistir. Akilli bir sebekede, EA
ongoriilemeyen ve sabit olmayan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha
yliksek entegrasyonundan kaynaklanan
giic dalgalanmalarin1 dengelemek i¢in
onemli  ¢Oziimlerden biri  olarak
diistiniilmektedir.  Bununla  birlikte,
EA’larin entegrasyonu, batarya sarji
sirasinda elektrik sebekesine ek yiikler
gibi davranir ve bu ek yikler,
istenmeyen tikanikliklar, gerilim
cokmesi ve dagitim sebekesinde ¢esitli
olumsuz etkiler yaratabilir. Tim bu
konular, enerji sistemi operatorleri i¢in
yeni  zorluklar  yaratmaktadir. Bu
nedenle, EA’larin akilli sebekeye basit
bir geleneksel yiik yerine akilli sarj ve
desarj- yani iki yonli V2G- ¢ozlimleri
saglamas1  zorunluluktur. = Bununla
birlikte, EA ile akilli sebeke arasindaki



akilli sarj ve desarj sistemleri, akilli
ol¢iim, giivenlik ve akilli komiinikasyon
sistemleri  kag¢imilmaz  olarak ek
maliyetlere neden olacaktir. Akilli sarj
teknolojilerinin ~ gelistirilmesi i¢in
calismalar hizla devam etmektedir.

Bu bildiride, V2G sisteminin avantaj ve
dezavantajlar1 incelenmektedir. Ayrica,
sarj  teknolojisi, sarj  istasyonlari
acisindan elektrikli araclar hakkinda
kapsamli bir inceleme sunulmaktadir.
Sarj teknolojisi, bir EA bataryas: igin
enerji transferinde Onemli bir rol
oynamaktadir.

2. EA TEKNOLOJILERI

Elektrikli araglarin ¢evresel, ekonomik
ve akilli sebekeler acgisindan sayisiz
faydalar1 vardir. Bununla birlikte, EA
kullanicilar1 hala maliyet, uzun Omiir,
siirlis menzili, sarj siiresi ve emniyet
konularinda  endise  etmektedirler.
Gelismis lityum siilfiirlii  bataryalar,
lityum iyonlu bataryalardan daha ¢ok
umut verici avantajlar sunmaktadir.
Daha yiiksek enerji yogunlugu, genis
sicaklik araligi, gelismis gilivenlik ve
daha az siilfiir bulunmasi nedeniyle
daha diisiik maliyetlidirler. Bununla
birlikte, lityum siilfiir bataryas1 yaygin
bir sekilde ticari hale getirilmemistir.
Buna ek olarak, bu batarya, daha yiiksek
sarj ve desarj dongiileri nedeniyle kendi
kendini desarj ve kapasite diisiigleri ile
kars1 karsiyadir.  Gelismis batarya
modellemesi, giivenli sarj ve desarj,
agirthk  ve  boyutun  azaltilmasi,
bataryanin optimum kullanimi igin
onemlidir. Bu nedenle bu konuda daha
cok aragtirmanin yapilmasi gereklidir.
Batarya teknolojisi gelisimi ve hizli sarj
istasyonlarinin optimal yerlestirilmesi
ve  boyutlandirilmast da  sebeke
baglantili olumsuz etkileri azaltir ve
ekonomik faydalar1 arttirir [1,2].

3. ELEKTRIKLI ARAC SARJ
TEKNOLOJILERI

Bu boliim, gilic seviyeleri, tipleri ve
elektrikli ara¢ sarj standartlarina genel
bir bakis sunmaktadir.

3.1.Sarj etme sirasinda gii¢ seviyeleri
ve altyapisi

Elektrikli ara¢ besleme donanimi
(EABD), elektrik enerjisini bir elektrik
kaynagindan  elektrikli ara¢  sarj
kaynagma dagitmak i¢in kullanilir ve
“yakit tiiketimi noktas1” alt yapisidir.
Elektrikli ara¢ besleme donanimi ayni
zamanda tekrar elektrik sarj etme
noktas1  olarak da  bilinmektedir.
Elektrikli ara¢  bataryasina enerji
saglamak igin arabirimleri ve
baglantilar1 birlestirir. Elektrikli arag
besleme donanimi ve gli¢ arasindaki ara
ylz dogrudan kontrol cihazi veya fis ve
elektrik  prizidir. Spesifik  gii¢
konfigiirasyonlari, her iilkede degisiklik
gosteren frekans, gerilim, elektriksel
sebeke baglantisi ve iletim
standartlaridir. Elektrik Gilic Arastirma
Enstitiisii (EPRI), Otomotiv
Miihendisleri Toplulugu (SAE),
alternatif akim sarj seviyelerinin
kategorize edilmesinde onde gelen bir
rol oynamaktadir. Seviye 1, seviye 2 ve
dogru akim hizli sarj (DCFC) seviye 3,
giivenlik  sistemleri  ve islevsellik
gereksinimleri ile birlikte
siniflandirilmistir.  Bununla  birlikte,
SAE standartlarindaki yeni revizyon,
DC hizli sarj dogru akim seviye 1 ve
DC seviye 2 olarak siniflandirmistir.
Uluslararas1 Elektrokimyasal Komisyon
(IEC), IEC 61851-1 temeline gore
elektrikli  araglarin  dort  modunu
tanimlar: AC Mod 1 (yavas), AC Mod 2
(vavas), AC Mod 3 (yavas/hizli) ve DC
Mod 4 (hizhi). Elektrik Gii¢ Arastirma
Enstitiisi (EPRI), elektrikli  arag
sahiplerinin ~ ¢ogunlugunun,  kendi
evlerinde gece boyunca EA’lar sarj



ettigini belirtmektedir. Bu nedenle AC
Seviye 1 ve AC Seviye 2, en yaygin sarj
diizeyidir. Tasit sarjinda, bu sarj
seviyeleri igcin AC’den DC’ye doniisiim
tagittaki  sarj cihazinda meydana
gelmektedir. FElektrik Gii¢ Arastirma
Enstitiisii (EPRI)’ne gore sarj seviyeleri
asagidaki gibidir:

3.1.1. Sarj seviyesi 1

Seviye 1- 12 A’lik sarjin, 16 A ¢ikisinin
iki kat1 kadar siirecegi 15 A (12 A
kullanilabilir) veya 20 A (16 A
kullanilabilir) akim tasima kapasitesine
sahip, standart 120 V AC ev ¢ikislarini
kullanir. Bu sarj seviyesi genellikle
standart  elektrik ¢ikisi  NEMAS-
15R/20R, bir ucunda akim kesici cihaz
ve diger bir ucunda SAEJ1772 standart
baglayict kullanir. Seviye 1’de amper
oranina bagl olarak giicler 1.4-1.9 kW
araligindadir. Bu nedenle bu sarj
seviyesinde EA’in batarya tiiriine ve
boyutuna bagli olarak, tam sarj 8-16
saat siirer. Bu seviye hem konut hem de
ticari binalarda en ucuz ve en elverisli
sarj yontemidir. Konutlar i¢in ek bir alt
yapt gerekli degildir, geceleri diisiik pik
oranlar1 beklenmektedir. Ozel konutlar
icin seviye 1 alt yapist maliyetleri 500-
800 $ olarak tahmin edilmektedir.

3.1.2. Sarj seviyesi 2

Seviye 2, hem 06zel hem de kamu
tesisleri i¢in birincil ve 6nemli yontem
olarak tanimlanir. Bu seviye 0&zel
kurulum i¢in 40 A’lik akim tasima
kapasitesine sahip tek fazli 240 V AC’yi
ve kamu kurumlar i¢in 80 A’lik akim
tasima kapasitesine sahip 3 fazli 400 V
AC’yi vermektedir. Cogu diizey 2
elektrikli ara¢ besleme donanimi 40 A
(maksimum 32 A kullanilabilir)lik devre
kullanmaktadir. Otomotiv Miihendisleri
Toplulugu (SAE), seviye 2 igin
SAEJ1772  standartlarina  dayanan
uluslararas1 standart bir konnektor ve
priz gelistirmistir. Bu sarj seviyesi 7.7-

25.6 kW gii¢ saglayabilir ve EA batarya
sarjl 4-8 saat siirer. EA kullanicilari,
normalde 240 V AC servisinin
bulunmasi nedeniyle ev aygitlarii
etkilemeden  gece  boyunca EA
bataryasin1  sarj edebilir. Genelde
kullanicilar  hizlh  sarj zamam ve
standartlastirllmis tasit-sarj baglantisi
nedeniyle, bazi kuruluslara baglhdirlar.
Seviye 2 elektrikli arag besleme
donanimi, elektrikli firinlar, c¢amasir
kurutucular1 gibi genel ev uygulamalari
lizerinde c¢alisirlar. Bununla birlikte,
hane halkinin mevcut talebi % 25°e
kadar arttirilabilir. Evde EA saglama
donanimi kurulurken, giivenli ve verimli
sarj saglamak i¢in Onemli prosediirler
izlenmelidir. Kullanicilar EA
bataryalarin1 ayni1 zamanda iireticinin
verdigi “ara kablo” vasitasiyla evlerinin
disinda da sarj edebilirler. Kablonun
kendisi, asir1 akim ve asir1 sicakligi
korur. Ayrica toprak algilama 6zelligine
sahiptir. Yerlesim diizey 2 alt yapi
kullannom maliyetleri yaklasik olarak
2150-2300 $, buna karsilik ticari kamu
istasyonu maliyetleri 1500 $
civarindadir. Ornegin, Tesla-Roadster
sarj sistemi 3000 $ ek bir maliyet
yuklemektedir.

3.1.3. Sarj Seviyesi 3

Seviye 3 sarji, ticari ve kamusal
uygulamalar  i¢in  optimaldir  ve
tikketicilere DC hizli sarj islemi ile
petrol  tabanli  bir ticari dolum
istasyonuna  benzer bir deneyim
sunmay1 amaglamaktadir. Genel olarak
hizli sarj islemi, batarya boyutuna ve
tipine baglh olarak minimum 10-15
dakikada % 80 sarj saglar. Uygulamada,
DC sarj1 % 80’e kadar olciiliir; ¢linkii
son % 20 icin EA bataryasinin tam sarj1
¢ok uzun zaman alir. Seviye 3’de
AC’den DC’ye doniisiim genellikle
kapali bir sarj cihazinda gerceklesir.
Boylece DC gili¢ araca verilir. Arag
disindaki sarj cihazi, 2 AC ile li¢ fazh



bir devre tarafindan kullanilir. Hizli EA
sarji saglamak icin, 200 A’e kadar
destekleyebilir. Tasit disindaki sarj
cihaz1 EA’larin agirligini azaltarak, arag
ici kablolar1 en aza indirmektedir.
Otomotiv ~ Miihendisleri ~ Toplulugu
(SAE) standartlarinin yeni
diizenlemesine goére DC hizli sarj DC
seviye 1 ve DC seviye 2 olarak ikiye
boliinmiistiir, ¢ikis gilicii seviye 1 ve
seviye 2 icin sirastyla 0-40 kW ve 40-
100 kW olarak degismektedir. DC sarj,
siiriiciilerin diger islerini yaparken EA
bataryasint hizli bir sekilde sarj
edebildigi otoyol dinlenme alanlari,
alisveris merkezi alanlari, devlet
tesisleri, restoranlar, eglence mekanlari,
havaalanlar1 ve sehir yakit ikmal
noktalar1 i¢in uygundur. Sarj istasyonu
(CS) kurulum maliyeti potansiyel bir
sorundur. Seviye 3, sarj alt yap1
maliyetleri, bilesenlerin yapisina ve
kalitesine bagli olarak 50.000 $ ile
160.000 $ arasindadir. Sarj
istasyonunun bakimi, bagka bir maliyet
faktoriidiir. Bununla birlikte, kamudaki
sarj istasyonlarinin eksikligi menzil
endisesine veya sarj kaygisina neden
olabilir. Sekil 1 ve 2 elektrikli arag
besleme donanimlarimi (EABD) tasit
istiinde AC yavas sarj ve tasit disinda
DC hizli sarj semalar1 diizenlemeleri
olarak gostermektedir. Tablo 1, farkh
elektrikli araglarin sarj
karakteristiklerini  belirtmektedir [1].
Tablo 2, benzer EA bataryalarinin sarj
zamanlarini karsilastirmakta ve
SAEJ1772 standartlarinin sarj
seviyelerini gostermektedir.

3.2. Sarj sistemlerinin tipleri

Batarya sarj cihazi, enerjiyi yeniden
doldurulabilir elektrikli ara¢ bataryasina
yonlendirmek ve elektrik akimin

kontrol etmek ic¢in kullanilmaktadir.
Elektrikli arag¢ sarj cihazi, AC’yi DC’ye
cevirerek elektrikli ara¢ Dbataryasini
yeniden sarj etmek i¢in bir dogrultucu
icerir. Sekil 3, batarya sarjinin temel
diizenini gostermektedir [1]. Batarya
sarji, iletken veya endiiktif gibi enerji
aktarim moduna ve batarya tiirlerine
gore smiflandirilmaktadir.

3.2.1.1letken sarj

Iletken sarj diizeni, giicii dogrudan
temas yoluyla aktarir. Bu sema, enerji
transferinin  derecesi icin elektronik
aygitlarla  birlestirilmis  bir  iletken
kullanir. Iletken sarj, basit ve yiiksek
verimlidir. Yerlesik yontem veya ayri
bir yontem olabilir. Yerlesik sarj cihazi,
cogunlukla yavas sarj i¢in kullanilir ve
sarj etkinligi elektrikli ara¢ iginde
yapilir ve tasit digindaki sarj servisleri
icin sabit yerlere hizli sarj servisleri
kurulur. Iletken sarj, Nissan Leaf, Tesla
Roadstar ve Chevy Volt’ta mevcuttur.
Sekil 4, hareketli sarj semasini
gostermektedir [1].

3.2.2. Endiiktif sarj

Endiiktif sarj, kablosuz sarj olarak da
bilinir. Elektrik enerjisini elektrikli arag
bataryasina aktarmak igin bir
elektromanyetik alan kullanmaktadir.
Endiiktif sarj cihazinin avantaji, tiim
hava kosullarinda elektriksel giivenligi
saglamasidir. Son teknolojiye sahip,
endiiktif sarj cihazlarimin dezavantaji,
digik verimlilik ve yiiksek gii¢
kaybidir. Bununla birlikte, ticari bir
endiiktif sarj cihaz1 % 86’ya kadar bir
verimlilikle yiiksek gilic saglayabilir.
Ornegin, 7.68 kW giris giiciinden 6.6
kW giic temin edilebilir. Sekil 3,
endiiktif sarj diizenini gostermektedir

[1].
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Sekil 2. DC hizli sarj i¢in arag disinda EA besleme donanimi [1]

Tablo 1. Farkl elektrikli araclarin sarj karakteristikleri

Model Tagit tipi Batarya Enerji Menzil Enerji AC Seviye 1 AC Seviye 2 DC Seviye 3
Boyutu (kWh) (km) tiiketimi Talep Sarj Talep  Sarj Talep Sarj
(kWh) (kWh/kW) (kW) zaman1 (kW) zamam (kW) zamani
(saat) (saat) (saat)
Nissan Leaf EA 24 19.2 160 0.12 1.8 11 6.6 2.9 50 0.4
Mitsubishi EA 16 12.8 150 0.086 1.5 9 3.6 4 50 0.26
i-MiEA
Toyota RAV4 EA 41.8 32.18 160 0.20 1.9 17 9.6 3.35 50  0.64
Cooper (BMW) EA 28 21.5 160 0.13 1.9 11 7.6 2.8 50 0.43
Sabaru Stella EA 9.2 7.1 80 0.09 1.8 4 3.8 2 47 0.15
Tesla Roadster EA 53 37.1 340 0.11 1.8 21 16.8 2.2 100 0.37
Chevrolet Volt FHEA 17.1  13.7 64 0.21 1.4 10 3.6 4 N/A  NA
Toyota Prius ~ FHEA 5.2 4.1 25 0.16 1.8 3 3.2 1.5 N/A  N/A
Buick FHEA 8 64 16 0.40 1.4 4.6 3.2 2 N/A  N/A

Frisker karma FHEA 22 17.6 80 0.22 1.8 10 3.6 5 N/A  N/A




Tablo 2. SAE standartlari sarj seviyeleri[l]

Seviye Cikig gerilimi ve Sarj yeri | Maksimum | Batarya Sarj Kullanimi1
akimi giic (kW) boyutu (kWh) | zamani
(saat)
AC 120 VAC-15 A Tagitta 1.44 24 (elde 10-13 Ev veya
Seviye 1 (12 A edilebilir ofis
kullanilabilir) enerji 19.2)
1 faz 1.92
120 VAC-20 A
(16 A kulanilabilir)
AC 240 VAC-40 A Tagitta 7.7 24 (elde 1-3 Ozel veya
Seviye2 | (32 A edilebilir genel
kullanilabilir) enerji 19.2) prizler
1 faz/3 25.6
400 VAC-80 A faz
(64 A
kullanilabilir)
DC 208 VAC-80 A Tasit 13.3 24 (elde 0.5-1.44 | Genel,
Seviye 1 | (64 A disinda edilebilir ticari
kullanilabilir) enerji 19.2)
3 faz 38.4
600 VAC-80 A
(64 A
kullanilabilir)
DC 208 VAC-200 A Tasit 333 24 (elde 0.2-0.58 | Genel,
Seviye2 | (160 A disinda edilebilir ticari
kullanilabilir) enerji 19.2)
600 VAC-200 A 1 faz 96
(160 A
kullanilabilir)
AC-DC DC-DC Batarya
dogrultucu — P konverter — >

3 faz AC kaynak

Sekil 3. Batarya sarj edicinin temel bilesenleri
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Sekil 5. Endiiktif sarj

3.2.3. Batarya degisimi

Batarya degistirme, kullanicilarin bos
bataryalarim1  bir batarya degistirme
istasyonundan (BSS) tam sarj ile
degistirebilecegi bir diizendir. Batarya
degisim istasyonlarinin, bataryalarin
merkezi konumlarda toplanmasi ve
yonetilmesi géz Oniine alindiginda, uzun
batarya yasami, diisik zaman tiiketimi
ve minimal maliyet gibi bir¢ok
avantajlar1 vardir. Ornegin, taninmis bir
arag ireticisi olan Tesla, elektrikli arag
bataryasin1 90’larda degistirir. Batarya
degistirme, sebekenin pik talebinde,
onemli miktarda tasarruf saglamaktadir.
Batarya  degistirme  istasyonlarinin
gerekli genis alan ve yiiksek yatirim
maliyeti gibi baz1 dezavantajlar1 vardir;
batarya yonetim sistemi de mevcut
batarya giivenligi i¢in yeterli degildir.
Cin Diinya’da en c¢ok sayida batarya
degisim istasyonu ve sarj noktalari insa
etmistir.

3.2.3.1.Batarya sarj teknikleri

Yeniden  doldurulabilir  bataryalar,
elektrikli araclarin ana enerji kaynagi
olarak diistiniiliir. Elektrikli araglarin son
zamanlarda yayginlagmasi, kursun asit
bataryadan lityum iyon batarya haline
doniisen batarya teknolojisinin Onemli

Olciide gelistirilmesinin bir sonucudur.
Giinlimiizde arastirmacilar, elektrikli
ara¢ uygulamalar1 i¢in lityum siilfiirlii
bataryalar gibi yliksek enerji yogunluklu
bataryalar1 arastirmaktadir. Bir elektrikli
ara¢ bataryasimi sarj etmek icin farkl
sarj teknikleri bulunur. Geleneksel sarj
teknikleri sabit akim (CC), sabit gerilim
(CV), sabit gilig, sizdirma akimi
icermektedir. Gelismis sarj teknolojisi
yakin zamanda sabit akim-sabit gerilim,
darbe ve negatif darbe sarj1 gibi
teknolojileri  birlestirdi  ve  bunlar
bataryalar1 hizli bir sekilde sarj etmek
i¢cin kullanilmaktadir.

3.2.3.1.1. Yavas sarj

Sabit akim (CC) en basit tekniktir, desarj
olmus bataryaya diisiik seviyede akim
verir. Uygulamada, akim seviyesi,
bataryanin maksimum nominal
kapasitesinin % 10’u olarak ayarlanir.
Bu sarj tiirii, nikel-kadmiyum ve nikel-
metal hidriir bataryalar i¢in en uygun
olanidir. Bununla birlikte, batarya asiri
yliklendiginde, gazlanma ve asir1 1sinma
meydana gelebilir. Benzer sekilde,
kiigiik bir akim sizdirma akimi sarjinda,
bataryanin kendi kendine desarjini telafi
etmek icin uygulanir. Bu sarj sistemi
genellikle acil durum gii¢ yedekleme
sistemleri ve kursun asit batarya igin
uygundur.

3.2.3.1.2.Hizh sarj

Genel olarak sabit akim-sabit gerilim
sarj teknolojisi, ticari sarj cihazlarinin
cogunda bir lityum iyon batarya sarj
etmek i¢in kullanilir. Ciinkii bu batarya
digerlerinden daha yiiksek gii¢c ve enerji
yogunluguna sahiptir. Sabit akim-sabit
gerilim  tekniginin  avantajlari, sarj
sirasinda batarya kontroliiniin
kullanimiyla sarj akimi ve gerilimini
sinirlar; bdylece asir1 gerilimler ve 1s1
stresi azalir.  Oncelikle, 6nceden
tanimlanmis  bir gerilim seviyesine
ulagincaya kadar bir batarya sarj etmek



icin sabit akim uygulanir ve daha sonra
bir sonlandirma sartina ulasilana kadar
bir sabit gerilim kullanilir. Sabit sarj
modu, sabit gerilim sarj modundan daha
hizlidir. Sabit gerilim modu, asir1 gerilim
sarjini Onlemek i¢in kullanilir ve bu
bataryanin Omriiniin azalmasina neden
olabilir.

Bataryanin sarj siiresi, elektrikli araglarin
yayllmasinda en ©Onemli konulardan
biridir. Cogu calisma, sarj siiresini
azaltmak ve batarya kapasitesini
arttirmak icin standart sabit akim-sabit
gerilim sarj teknigini gelistirmistir. Ayni
amagla, PC tabanl sarj teknigi de farklh
calismalarda kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, mevcut sarj sistemleri hala bazi
sinirlamalara  sahiptir. Bu nedenle,
gelistirme icin daha fazla calisma
yapilmasi gerekmektedir.

3.3. Elektrikli arac sarj standartlar:

Elektrikli ara¢ sarji i¢in Diinya’nin
degisik bolgelerinde ¢esitli  standart
tirleri  kullanilmaktadir.  Tablo 3,
Uluslararas1 Elektrokimyasal Komisyon
(IEC) ve SAE’ye dayanan elektrikli ara¢
sarj standartlarii gostermektedir. SAE,
AC ve DCFC standartlarmi tek bir
iinitede birlestiren SAEJ1772 Combo
olarak bilinen DC hizli sarj i¢in yeni bir
konektor gelistirmistir. Bu sarj standarti,
elektrikli araglarin genis yayiliminda,
sarj problemine Onemli bir ¢6ziim
saglayabilir. Combo konektor, Onceki

standartin  aksine, Japon otomobil
ireticileri  ve Tokyo elektrik gii¢
kampanyasi tarafindan tanitilan

CHAdeMo olarak bilinen teknoloji,
global standart haline gelmistir. Buna
karsiik, @ CHAdeMo sadece DC
standartiz1 icermektedir. Sekil 6 ve 7
sirastyla. Combo ve  CHAdeMo
konektorlerini gdstermektedir [1].

BB\

Sekil 6. Yeni SAE combo konektor

Sekil 7. CHAdeMO konektér [1]

4. TASITTAN SEBEKEYE (V2G)
SISTEMIi

4.1. V2G Sisteminin Faydalar

EA’lar  sarj  sisteminin  verimini
arttirmak, sera gazi emisyonlarint ve
petrole bagimlilig1 azaltmak gibi pek ¢ok
avantajlar sunmaktadir. Ayrica EA’larin
en biiylik avantaji, tasittan sebekeye
(V2G) olarak  bilinen teknolojiyi
kullanmaktir. V2G uygulamasi, yalnizca
elektrikli tagitta uygulanan, temel olarak
aragtan dagitim sebekesine direkt olarak
giic akis1 saglamaktir. V2G ile mevcut
dagitilmis enerji depolama aygitlarinin
aninda kullanilabilir olmasi saglanir. Bu
kavram ile batarya tiplerinin g¢esitli
uygulamalar1 piyasaya girmektedir [3,
4,5,6].



Tablo 3. Elektrikli ara¢ sarj standartlar: [1]

Say1 | Standartlar

Amag

1 IEC 61851; iletken sarj sistemleri

IEC 61851-1
IEC 61851-23

IEC 61851-24

Kablolar ve baglanti kurulumlarini tanimlar.

DC hizli sarj istasyonlari igin elektriksel giivenlik,
harmonikler, sebeke baglantis1 ve komiinikasyon
yapisini agiklar.

DC sarj kontroli i¢in dijital komiinikasyon yapisini
aciklar.

2 IEC 62196: Fisler, prizler, arag¢  IEC 62196-1 Elektrikli ara¢ baglantilari i¢in genel sartlari agiklar.
baglantilar1 ve girisler. IEC 62196-2 | Farkli sarj modlart i¢in kuplaj tiplerini agiklar.
IEC 62196-3 | DC hizl sarj istasyonlari i¢in konektdr ve girisleri
tanimlar.
3 IEC 60309-Fisler, prizler ve IEC 60309-1 | Sarj istasyonu icin genel gereklilikleri agiklar.
baglant1 elemanlart.

IEC 60309-2 | Faz sayilar1 ve akim kaynaklari tabanli farkl
fislerle, farkli boyuttaki fisleri ve prizleri tanimlar,
ayrica gerilim ve frekans tabanli renk kodlu
konektorleri tanimlar.

4 IEC 60364 Binalar i¢in elektriksel tertibati tanimlar.
5 SAE J1772: iletken sarj sistemleri AC sarj igin baglantilar1 tanimlar.

DC hizli sarj igin yeni Combo baglantisini tanimlar.

V2G kavrammin uygulanmasinda iki
onemli baglant1 gereklidir:

1) Aragtan ve elektrik enerjisi iletimi
icin kullanilan gii¢ baglantisi.

2) Gii¢ gonderdigimiz yonde, giice
ihtiyag duyuldugunda geri besleme
sinyalleri vermek i¢in lojik ve kontrol
baglantilari.

EA’larda bunu uygulamak i¢in program
koduna ve baz1 gili¢ elektronigi
aygitlarma  ihtiyag  vardir.  V2G
uygulamasi, dagitim sebekesinin
iiretiminde, sevkinde kararlilik,
giivenilirlik ve sistem verimliliginde
sebeke kaynaginin performansini
arttirmaya yardimci olur. Tablo 4’de
EA’larn pozitif etkileri verilmektedir.

EA’lar, dagitilmis depolama aygitlar1 ve
ylik olarak gorev yapabilir. EA’lar
dagitim  sebekelerine  baglandiginda,
aracin bataryasi, sebekeye yiikiin pik
saatlerinde gilic saglamak ve sistemin
giivenilirligini arttirmak icin
kullanilabilir; bu V2G uygulamasini
saglar.

Tablo 4. Elektrikli arac¢larin pozitif etkileri [3]
Pozitif etkiler Faydalar

V2G’nin -EA’lar elektrik sebekesi
faydalari icin gii¢ kaynag1 olarak
kullanilabilir.

-Giivenilirligi arttirir ve
gii¢ sisteminin fiyatin
daha disiik hale getirirler.
-Dagitim hatlarindaki
kayiplari, gerilim
diigimlerini azaltirlar.
-Elektrik sebekelerinde
frekans dalgalanmalarin
azaltarak giic kalitesine
katkida bulunurlar.
-Sebeke gerilimini
dengeler.

Cevresel -EA’lar ulagim sistemleri
i¢in olumlu g¢evresel
etkiler verirler.

-CO2’yi ve diger kirletici
emisyonlar1 6nemli 6l¢iide
azaltirlar.

Ekonomik -Enerji EA’dan dagitim
agina aktarilirsa
kullanicilar yararlanabilir.
-Diisiik ¢aligma fiyati
saglarlar.

Ara¢  V2G  uygulamasina  sahip
oldugunda su o6zellikleri igerir: aktif giic
regiilasyonu, reaktif gilic saglama, yik
dengeleme, harmonik filtreleme, calisma
maliyetini ve sistemin toplam maliyetini




azaltma, yik faktorii gelisimi, emisyon
azaltimi, degisken yenilenebilir enerji
kaynaklarinin takibi, gelir elde etmek.
V2G sistemine sahip EA’lar,
yenilenebilir kaynaklar i¢in yedekleme
kaynagi sunmaktadirlar. Bu o6zellikler,
frekans ve gerilimin kontrolli, donen
rezerv dahil olmak {izere yardimci
servisler saglayabilir [3,6].

4.1.1.Yardimar servisler

Tek yonlii V2G, elektrik sebekesindeki
isteklerin  yogun oldugu zamanda,
elektrikli araglarin sarj hizlarin1 kontrol
ederek  sebeke  giliciine  yardimci
hizmetler saglar. Yardimci servisleri
saglamak i¢in, biiylik bir elektrikli arag
kontroli ve  yOnetimi  gereklidir.
Yardimc1 servisler elektrik sebekesi
regiilasyonu ve doner yedek iinite olarak
ikiye  ayrilr. Elektrik  sebekesi
regiilasyonu, iiretim ve yiik talebini
karsilamak i¢in frekans regiilasyonu
saglar. Sebeke operatorleri genellikle,
iiretimi azaltarak veya arttirarak sebeke
talebine cevap vermek i¢in  bu
regiilasyonu gercek zamanli olarak
alirlar. Bununla birlikte giic dengesi,
elektrikli ara¢ yik talebini ayarlamak
icin tek yonlii veya V2G teknolojisi iki
calisma modunda “regiilasyon yukar1”
ve “regiilasyon asag1i” olmak {izere
kullanilir.  Sebekeye baglh elektrikli
araclar V2G teknolojisinde, dinamik
yukler olarak diisiiniilmektedir. Tek
yonlii  elektrikli  araglarin  calisma
noktasinda, sarj oranlari asagiya veya
yukariya dogrudur. Diger taraftan, donen
rezerv genellikle iiretim kesintisini 10
dakika ile karsilayan, hizli cevap veren
ek tretimdir. Enerji dagitim sebekesine
enerji saglanmamasina ragmen, elektrikli
araglar ile saglanan yardimci servisler
mevcuttur. Bu politika, elektrikli araglar
icin ¢ok caziptir ve gelir kaynakhdir.

4.1.2.Aktif giic destegi

V2G servisinde, elektrikli araclardaki
fazla enerji, elektrik sebekesine aktif giic
saglamak i¢in kullanilmaktadir. Aktif
giic destegi, elektrikli araglarin batarya
enerjisini desarj etmesini gerektirir ve
bundan dolay1 tek yonli V2G
kullanilmaz sadece iki yonli V2G
kullanilir. Bu hizmetin amaci, pik yiik
trasi ve yik diizeyi ile sebekeyi
diizlestirmektir. Bir giin boyunca, pik
giic genellikle kisa bir siire icin
gereklidir. Bu nedenle, pik yiik talebini
dagitim kaynaklarindan, ornegin
sebekeye bagli elektrikli araglardan
saglamak daha ekonomik olmaktadir.
Elektrikli araclar, yukiin pik
periyotlarinda, pik degerini azaltmak
icin, sebekeye enerji saglamak icin
kullanilmaktadir. Bu, pik yiik periyotlari
boyunca gii¢ sistemi lizerinde uygulanan
yukiin azaltilmasina yardimei olabilir ve
elektrikli ara¢ sahiplerine enerji oraninda
O0deme yapilabilir. Pik olmayan saatler
siiresince, elektrikli ara¢ sahipleri daha
diisiik enerji fiyatiyla araclarini sarj
edebilirler.

Aktif giic destegi, V2G’nin O6nemli bir
hizmetidir ve pek c¢ok faydalar
bulunmaktadir.  Avantajlarindan  biri
kayiplar1 azaltmaktir. Gli¢  sistemi
caligma  kapasitesini  daha  diisiik
seviyede tutarak, genel giic kayiplarim
azaltacaktir. Geleneksel olarak giic
sistemi, yiik talebinin en yiiksek pik
noktasini karsilayacak sekilde
yapilandirilmstir. Boylece, gli¢
donanimi pik olmayan saatler sirasinda
faydali hale getirilmektedir. V2G
teknolojisinin kullanilmasiyla pik yiikleri
azaltma teknolojisi ile giic donanim
kapasitesi maksimum yapilabilir ve
fiyati1  ylkselten ilave donanimlar
onlenebilir. Buna ek olarak, pik saatlerde
elektrikli araglarin sarj zamanini farkl
bir zamana kaydirmak, gii¢ sisteminin ve
donanimlarinin ~ asir1  yiiklenmesini



onlemek i¢in iyi bir yontemdir. Pik yiikii
traslamak ve yilk dengelenmesini
gergeklestirmek icin V2G uygulamasi,
giic sistemine bagl elektrikli araglarin
kapasitesinin durumuna gore belirlenir.
Elektrikli  arag  enerji  depolama
birimlerini yonetirken elektrikli arag
baglantilarinin sebekeye baglanmasinda,
elektrikli ara¢ bataryasinin desarj oram
ve elektrikli aragtaki mevcut enerji gibi
bircok faktér goéz Oniline alimmalidir.
V2G kontrol stratejisini tasarlamak igin
ilgili  kisitlamalarla  ylik  profilini
diizlestirmek icin c¢alismalar devam
etmektedir. Optimizasyon teknigi olarak
da bilinen bu teknik elektrikli arag
sahipleri ve gii¢ santrali i¢in faydalidir.

4.1.3. Reaktif giic kompanzasyonu

Reaktif glic kompanzasyonu, gii¢
sebekesine gerilim regiilasyonu
saglamak i¢in bir tekniktir. Reaktif gii¢
destegi ayn1 zamanda gii¢ faktoriiniin
diizeltilmesini saglar, iiretimdeki akim
akisim  ve gilic  hatlarindaki  gii¢
kayiplarin1 azaltir. Daha da fazlasi, bu
hizmet glic donanimmin  yikiini
azaltarak gili¢ sisteminin ¢aligmasinda
verimlilik artisina neden olur. Reaktif
giic kompanzasyonu icin konvansiyonel
yontem, dagitim generatdriinden reaktif
glic cekerek veya statik volt-amper-
reaktif kompanzator ile elde edilir. Bu
durumlarda, gii¢ sebeke kompanzasyonu
icin kapasitif reaktif giic gereklidir. Bu
nedenle sebekeye bagli elektrikli arac,
reaktif glic kompanzasyon servisi
saglayabilir. Elektrikli ara¢ cift yonlii
batarya sarjinin DC baglanti kapasitorii
tarafindan aktif glic kompanzasyonu
saglandigi i¢cin bu servis batarya
omriinde herhangi bir bozulmaya neden
olmaz. Reaktif giic kompanzasyonu,
degisik kontrol stratejileri ile kontrol
edilerek yapilabilmektedir. iki yonlii
elektrikli ara¢ hizli sarj istasyonlarinin
gelisimi ve tasarimi ile elektrikli arag
hizli  sarj kontroliinde de  giig

kompanzasyonu kontrolii
saglanmaktadir. Aktif glic
kompanzasyonu kontrolii, elektrikli arag
hizli sarj islemi sirasinda sebeke
gerilimini, giici kontrol eder. Bu
nedenle, elektrikli ara¢ sarj islemi
nedeniyle sebeke gerilim diisiisii sorunu,
elektrikli arag¢ sarj istasyonunun oOnerilen
reaktif giic kompanzasyonu kontrolii ile
saglanabilir.

4.1.4. Yenilenebilir
kaynaklarina destek
Insan sagligimi ve ¢evreyi tehdit eden
diizeydeki karbondioksit emisyonlarinin
iki ana kaynagi, enerji liretimi santralleri
ve ulasim sektoriidiir. Yenilenebilir
enerji  Uretiminin  yayginlastirilmasi,
¢evrenin korunmasina yardimci olabilir.
Bununla birlikte, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin enerji iiretimi, kesinlikle
cevresel faktorlere baglidir. Tahmin
edilemeyen ve sabit olmayan enerji
iiretimi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin dezavantajidir.

enerji

Elektrikli  araclarin  giic  sistemine
entegrasyonu, elektrik sistemine
yukaridaki konularda bir ¢oziim olabilir.
Yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin
aralikli sorunu, enerji depolama veya
enerji  yedekleri olarak  elektrikli
aracglarin filosu kullanilarak ¢oziilebilir.
Elektrikli ara¢ filolari, yenilenebilir
enerji liretimi yetersiz oldugunda gerekli
gilici saglamak i¢in enerji yedekleri
olarak  hareket eder. Bu arada
yenilenebilir enerji kaynaklarimin
yarattig1 asir1 enerjiyi absorbe etmek i¢in
enerji depolarlar. Arastirmalar, sebekeye
daha fazla bagli elektrikli ara¢ batarya
kapasitesiyle, daha biiyiik yenilenebilir
enerji kapasitesinin gii¢ sistemine dahil
edilebilecegini  gostermektedir.  Bu
nedenle elektrikli arag, yenilenebilir
enerji liretimi endiistrisinin ekonomisini
gelistirebilir. Yenilenebilir enerji
kaynag1 ve elektrikli ara¢ arasinda uygun



enerji yonetimi ile, gelecekteki elektrik
sebekesi daha temiz ve  daha
siirdiirtilebilir olacaktir [3,6].

Elektrikli araclar1 yenilenebilir enerji
sisteminde enerji depolamada
kullanirken, V2G’nin temel amac,
elektrikli araglarin potansiyelini en {ist
diizeye c¢ikarmak, hem elektrikli arag
sahipleri hem de elektrik santralleri i¢in
kar ve tesvik saglamak Onemlidir.
Yenilenebilir  enerji  igin  elektrikli
araclarin  yerlesimi ve optimal
boyutlandirma da olduk¢a 6nemlidir.

4.2. V2G zorluklar

V2G uygulamasi, giic sebekesine bol
miktarda  avantaj ve  esneklikler
getirecektir. Bununla birlikte, V2G
heniiz olgunlagsmamis yeni
teknolojilerden biridir. V2G teknolojisini
benimsemek i¢in bir¢ok ekonomik,
teknik ve sosyal zorluklarin asilmasi
gerekmektedir.

Tablo 5. Elektrikli arag¢larin negatif etkileri

Negatif etkiler Coziimler
Gerilim -Salinimlar1 séniimlemek
kararsizlig1 icin genis alan kontrolii
uygulanir
Artan pik talebi -Akilli garj kullanilir
Gig kalitesi -Kontrollii sarj i¢in akill
problemleri sebeke uygulamasi
kullanilir.
-Besleme sistemine
harmonik filtre montaji
kurulur.
-Yiik yonetimi stratejisi ile
akilli sebeke kullanilir.
Gtig kayiplar -Koordineli sarj uygulanir.
artar -Diizgiin dagitilmis sarj
uygulanir.
-Akillr yiik yonetimi
stratejisi kullanilir.
Transformator -Akill yiik yonetim
asir1 yiiklenmesi | stratejisi kullanilir.

Tablo 5, elektrikli ara¢larin kullaniminda
sebekelerde ortaya ¢ikan negatif etkileri
sunmaktadir [3].

4.2.1.Bataryanin bozulmasi
Batarya hiicreleri, bataryanin sarj ve
desarj devirleri sirasinda asamal1 olarak

bozulacaktir. Bataryadaki tersinir
kimyasal reaksiyonlar, i¢  direnci
arttiracak  ve  kullanilabilir  batarya

kapasitesini azaltacaktir. Batarya omrii,
sarj-desarj oranlari, gerilim desarj oram
ve sicaklik gibi birgok faktére baglidir.
Elektrikli araclarin V2G teknolojisine
katilimlari, bataryanin daha fazla sarj ve
desarj oranlarmi gerektirir ve bu
bataryalarin daha hizli bozulmasina
neden olabilir. V2G uygulamasinin
fizibilitesinde ekonomik ve teknik
faktorler goz oniine alinmahidir. Batarya
hizli sarj ve desarj dongiileri, daha diisiik
devirlere gore daha fazla batarya
bozulmasina neden olmaktadir.
Bataryanin yasam siiresini tahmin etmek
icin esdeger seri direng parametresi
(ESR)  kullanilabilir. Desarj oram
artiginda ve batarya sik sarj-desarj
edildiginde, bataryada ESR artis
saglayacaktir. Bataryanin bozulmasini
azaltmak icin diger bir dnemli faktor de
desarj oranmin derinligidir. Batarya
yasam siiresi kabul edilebilir aralikta
oldugunda, batarya % 60°dan daha az
desarj kaybetmelidir. Bundan dolay1, en
iyi  batarya kullaniom oram1 = sarj
durumunda, %30-90 araligindadir. V2G
teknolojisinin uygulanmasinda, batarya
teknik faktorleri ve finansal faktorler
arasindaki denge, V2G kontrol stratejisi
ve gii¢ verimi de 6nemlidir.

4.2.2.Yiiksek yatirom maliyeti

V2G uygulamalarinda, gii¢ sistemlerinin
derecelendirilmesi icgin yiiksek yatirim
maliyeti gereklidir. V2G uygulamalari
icin donanim ve yazilim altyapilarinda
iyilestirmeler gereklidir. V2G sistemine
katilan her elektrikli arag i¢in ¢ift yonli
bir batarya sarj aleti gereklidir. Cift
yonlii batarya sarj cihazi, kompleks
kontrolor  ve  yiiksek  giivenlikli
kablolardan olusan bir donanimdir. Buna



ek olarak V2G, gii¢ sistemindeki
finansal  dezavantaj ile dogrudan
iligkilidir ve enerji kayiplarini arttirma
potansiyeline sahiptir. V2G uygulamasi,
sik sik sarj ve desarj dongiileri gerektirir
ve bu siiregler de daha fazla enerji
donlisim  kayiplarina  sebep  olur.
Elektrikli araglardan olusan genis bir filo
icin sarj/desarj islemlerinde ¢oklu enerji
dontistimleriyle, gii¢ sisteminde ciddi
enerji kayiplarina sebep olur.

4.2.3. Sosyal engeller

V2G uygulamasi icin c¢ok sayida
elektrikli  araclarin  katilimi  kritik
gerekliliktir.  Bununla birlikte V2G
teknolojisinin adaptasyonuna kamunun
uyum  saglama  siireci  toplumsal
engellerden biridir. Cogu durumda,
elektrikli arag¢ sahipleri, acil kullanim ve
ongoriilmemis yolculuk icin elektrikli
ara¢ bataryasinda depolanan enerjinin bir
boliimiinii saklayacaktir. V2G
teknolojisinde yer alarak elektrikli arag
bataryalarinin enerjisini gii¢ sebekesine

verenler arasinda bu endise
olusabilmektedir. Eksik sarj, tesisisin
durumunu kotilestirir. V2G’nin

uygulanmasina yonelik sosyal engelleri
azaltmak icin, iyi planlanmis elektrikli
ara¢ sarj ag1 gereklidir. Buna ek olarak
V2G yonetim kontroliinde, elektrikli
ara¢ sarj durumunu seviyesi de goz
ontinde bulundurulmalidar. V2G
baglantisi, elektrikli arag i¢in baslangicta
ayarlanan sarj seviyesi degerinin altina
diistiigiinde  kesilmelidir. ~ Boylelikle
elektrikli ara¢ bataryasinin giinliik siiriis
kullanimi icin yeterli enerji
saglanacaktir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alisma, Diinya ¢apinda EA sarj1 i¢in
su anda kullanilan standartlara ek olarak
farkli enerji aktarim modlarn, sarj
seviyeleri ve tekniklerini sunmaktadir.
EA’larda bataryayla ilgili olarak, boyut
ve enerji kullanilabilirligi, tasit menzili,

enerji tiiketimi, sarj gili¢ seviyeleri ve sarj
zamani i¢in bir karsilastirma yapilmistir.
Buna ek olarak, EA’larin etkileri,
olumsuz etkiler i¢in ¢oziimler ve olumlu
etkiler i¢in faydalar siniflandirilmistir.
Ayrica, piyasadaki biiyiik 6l¢ekli dagitim
icin EA’larin giincel sorunlari, zorluklar
ve gelecekteki arastirma  alanlan
vurgulanmigtir. Ayni zamanda, c¢oklu
giic kaynaklariin entegrasyonu,
kararlilik, dagitim aglarinin giivenilirlik
analizi ve sarj istasyonlarinin gii¢ kalitesi
sorunlar1 da goz Oniline bulundurularak
konum ve boyut optimizasyonu ile ilgili
olarak batarya performans1 ve akilli
sebekeler hakkindaki arastirmalar
gelistirilmelidir.  Elektrik sebekesinde
enerji depolama ve elektrikli araglar,
yeni enerji depolama tekniklerini
gelistirmek i¢in 1iyi bir segenektir.
Elektrikli araglarda enerjisi depolama
teknolojileri, akill sebekelerin
gelistirilmesinde en 6nemli unsurlardan
biridir.
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