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OZET

Elektrik giic sistemlerinde akilli sebeke, artan yenilenebilir enerjilerin, dagitim sebekesi donanimini yonetmek
icin, gelistirilmek zorunda olan yaygin olarak taminan yeni bir ¢oziimdiir. Esnek kentsel enerji sistemleri ve
onemli olgiide siirdiiriilebilir yeni teknolojilerin gelistirvilmesi ve arastirilmasit konusundaki ¢alismalar, fosil
yakitlar ile ilgili giivenlik ve ¢evre kaygilarindan dolayr hizla artmaktadir. Fisli elektrikli arag¢ (FEA-plug in
elektrikli arag), gelecekteki ¢evresel ve ulasimdaki ekonomik zorluklar: karsilamak igin yeni teknolojilerden
biridir. Yenilenebilir enerjilerden veya elektrik giic sebekelerinden sarj edilebilen tiim fisli elektrikli ara¢lar,
gerektiginde elektrik giic sebekesine, binalara ve ev uygulamalarina ilave giic saglayan dagitilmis enerji
depolama (DED) da dinamik olarak yayuabilir. Verimli, giivenilir, esnek, ekonomik ve ¢evre dostu olarak,
daginm elektrik gii¢ sistemleri i¢in artan miisteri talebi ile pazar payt birlestirildiginde gelisen fisli elektrikli
araglarin yayilmasindaki etkilesim hizlanacaktr. Bu bildiri, figli elektrikli araclardaki gelismeleri ve ézellikle
teknoloji alaninda mobil dagitim enerji depolama olarak akilli sebeke ortamindaki ilgili altyapilari, sistem
etkisini ve ¢calismasini degerlendirecektir. Aragtan sebekeye (V2G) ¢alismasinin giincel durumunu sunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Enerji depolama, talep cevabi, dagitim-iiretim, fisli elektrikli arag, akilli sebeke, depolama
teknolojileri, V2G.

I. GIRIS yardimc1 servisler olarak, elektrik gii¢

sebekesine kaynak olmaktadir.
Dagitim enerji kaynaklari, artan g¢evresel

kaygilar, elektrik endiistrisindeki yeniden
yapilanma, dagitim sistemlerini
etkilemektedir. Fisli elektrikli araglar
(FEA), dogal olarak dagiim enerji

Batarya teknolojilerinin stirekli gelisimi ile
fiyat azaltimi saglanarak FEAlar ulagimda
ve geleneksel fosil yakit tabanli araglarin
yerine, ekonomik bir se¢cim olabilir. FEA,

kaynaklarindan (DEK) biridir ve ozellikle
dagitim enerji depolar seklinde, talep tarafi
yonetimi i¢in acil yedek gili¢ kaynag: olarak
kesintisiz isletmeler i¢in kullanilmaktadir.
Geleneksel karbon bazli fosil yakitlarin
yerine, direkt olarak elektrikle ¢alisan
FEAlar, giiveni arttirmak, fiyat
dalgalanmalarini azaltmak, enerji
verimliligini tesvik etmek, sera gazi
emisyonlarin1  azaltmak igin etkili ve
gelecek vaat eden bir ¢oziim olarak kabul
edilir. Giinlimiizde, yiik dagitim kuruluslar
icin  FEAlar, dagitim sistemlerinde
kayiplara ve gerilim diistimiine neden olan,
yiik profilini etkileyen yeni bir yiik tehditi
olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte,
FEAlarda batarya sistemleri, gerektiginde

menzil olarak 160 km’ye kadar seyahat
edebilir, hizli sarj istasyonu veya 15/30 A
ve 120/240 V’luk basit bir ev prizi
kullanilarak 24 kWh’lik batarya yeniden
doldurulabilir. Ara¢ sarj standartlarmin
gelistirilmesi yOniindeki caligmalar hizla
devam etmektedir. Son 10 yildir FEAlarin
ticarilesmesinde otomobil kampanyalarinin
da etkisi bulunmaktadir. Uzun dénemde
cogu arag, tamamiyla batarya giiclii olabilir.

FEA teknolojilerinin gelisimi, Sistemin
caligmasinin dayanikliligina baglidir. Artan
talebi karsilamak igin, giivenilir donanim ve
ekonomik verim ile gerekli alt yapilarin
saglanmas1  gerekmektedir.  Elektrikli
araclar, ozellikle akilli sebeke ortaminda
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esnek, stirdiiriilebilir sehir enerji
sistemlerinde giivenilir, fiyat ve enerji
verimliligini saglayan bilesenleri olusturan
vazgecilmez bir secenek olarak karsimiza
c¢ikmaktadir. Akilli sebeke sistemlerinin
veya mikro sebekelerin biitiin bilesenleri,
FEAlar, sarj ediciler, sebekeler, bataryalar
ve depolama, yenilenebilir bazli dagitim
iiretimi ve kontrol tesisleridir. Sonug olarak,
gelismekte olan aktif sistemler geleneksel
pasif  dagitim  sistemlerinin  yerini
almaktadir.

FEA performanst ve etkileri {izerinde
onemli caligmalar yapilmaktadir. Bu
bildiride FEAlarin durumu ve dinamik
olarak dagitim enerji depolamanin analizi
gozden gegirilmektedir. Ayrica dagitim
enerji depolama sistemlerinin ve FEAlarin
ozellikleri incelenmektedir.

Elektrik sebekesinin sistem analizi ve

kararlilign  i¢in, asagidaki  alanlarda
gelismeler ve akill sebekeler
degerlendirilmektedir:

- gilvenilirlik : yeterli gli¢ kalitesi ve
azaltilmis kesinti sikligt ve siiresi ve
gelismis miisteri hizmetleri;

- gizlilik : dogal afet olaylar1 ve saldirilar
icin azaltilmis acgiklar;

- ekonomik: gelecekteki elektrik fiyatlart
tizerinde, tiiketicilerin enerji faturalarindaki
secenekler ve firsatlar icin asagir yonli
baski;

- verim: tiiketiciler tarafindan enerji
tasarrufu, azaltilmig sistem kayiplar1 ve
calisma, bakim ve sermaye harcamalarinda
azalmalar;

- ¢evre dostu: aralikhi
kaynaklarin etkinlestirilmesi;
- glivenlik: kamu ve ¢alisanlar i¢in koruma.

yenilenebilir

Biitiin bu o6zellikler, elektrik sebekesinde
bircok hizmet i¢in kuruldugunda ve
uygulandiginda internet ve elektrik sebekesi
tek kiiresel agda birlesecektir.

II.  AKILLI SEBEKELER ICiN
TEKNOLOJILER

Bir akilli sebeke entegrasyonu, gii¢ akisinda
her yone daha fazla servis ve verimlilik i¢in
birgok teknolojinin birlikte caligmasini
igerir.

Daginik tiretim ve ET ile ilgili problemleri
¢ozmek veya azaltmak icin, teknolojiler:

1) Enerji depolama;

2) Bilgi ve haberlesme teknolojileri;
3)Entegre  edilmis  telekomiinikasyon
platformlari.

Depolama, elektrikli araglarin gii¢ yiikiinii
ve daginik gii¢ iiretiminin degiskenligindeki
birgok problemi ¢dzmek icin yararli bir
teknolojidir. Riizgar ve giinesten depolanan
enerji ile, lojik glic yonetimi ve yiiksek
talepte sebekeye enerji vermek
miimkiindiir.  Ayn1  zamanda, enerji
iretimine  bagli olarak  yOnetilebilen
yikklerde  yiik kaymast  uygulamasi
miimkiindiir. Artan yenilenebilir enerjilerin
sayesinde cevresel siirdiiriilebilirlik degeri
maksimum yapilabilir; bdylece sebekede
asir1 talepte pliriizsiizliik saglanabilir. Enerji
depolama  sistemleri, ayni  zamanda
frekansta hizl1 diisme meydana geldiginde,
sistem ¢Okiisiinli onlemek i¢in ve iiretim ile
yiik arasindaki dengesizligi azaltmak i¢in
kullanilmaktadir. Gergekte bu sistemler,
nominal degerlerde ana sebeke frekansinda
gerekli kisa siireli giic akisini saglayarak,
yiikii derhal desarj ederek
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Sekil 1. Akilli sebeke kavramu [1]

sebeke kararliligina katkida bulunur. Enerji
depolama sistemleri, ayn1 zamanda dagitim
aginda gilic saglayicilart i¢cin en Onemli
amac¢ olan gerilimi kontrol etmek i¢in de
kullanilabilir. Baralarin gerilim
biiyiikliiklerinin verim, gizlilik ve giivenlik
nedenleri i¢in yasal sinirlarda korunmasi
gereklidir. Akilli sebekeler miisterilere,
telekomiinikasyon  sistemleri  -Dagitim
Sistemleri Operatorleri(DSO) iletisimi ve
iletim sistem operatorleri(ISO)- iki yonlii
akis ve haberlesme saglayacak sekildedir.
Telekomiinikasyon  teknolojileri,  fiber
optik, kablosuz olarak iletme teknolojileri
sunmali  ve  haberlesmede  yiiksek
transmisyon olmalidir. Telekomiinikasyon
sistemleri  icin  fiziksel  gereklilikler
saglanmalidir. Mevcut tiim teknolojiler,

ulasim ve dijital telekomiinikasyona entegre
edilen ileri Ol¢ciim aygitlariyla saglanan
yiiklerdeki bilgiler, gii¢ sistemi isletmesinin
gergek zamanli durumunu izlemek i¢in ve
akilli  sekilde  dagitilan  kaynaklarin
entegrasyonunu  kontrol  etmek igin
kullanilmalidir.

Tiim bu veriler her zaman ve her yerde
sistemin  durumunu bilmeyi saglayan
SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition)  sisteminin  bir  pargasi
olmahdir. Sebeke ve pazar kosullarindaki
elektrik talebi, akilli alt yapiya adapte
edilmelidir. Otomatik sebekenin yeniden
yapilandirilmasi, elektrikli araglar ve genis




Olcekli yenilenebilir kaynaklar ile dagitim
generatorlerinin  integrasyonu giivenli ve
kesintileri  onleyecek yonde olacaktir.
Gilivenilir, esnek, giivenli kullanmamiz
gereken  standartlara  dayali  iletisim
protokolleri, giic saglayicilar ve tiiketiciler
icin sayisiz faydalar saglar.

Tablo 1. Depolama sistemlerinin teknik ve ekonomik verileri

Enerji depolama sistemi teknik ve ekonomik 6zellikleri

Spesifik Spesifik Enerji Giig Verim Yasam
Teknoloji enerji giic fiyat1 fiyat1 % stiresi

[Wh/kg] [W/kg] [$/kWh] | [$/kW] yil
CAES 3.2-55 - 10 450 70 30
PH(hidroeI.pomp) - - 12 2000 80 40
Kursun 35-50 180-200 300 450 75 6
Asit
ZnBr 60-90 45 400 2000 75 10
NaS 175 90-230 534 3000 85 15
VRB 25-35 166 630 3200 80 10
Ni-Cd 45-80 100-160 1197 600 65 20
Li-ion 120-200 245-500 1599 1500 93 15
Volan 5-100 11900 1000 350 90 15
SMES 10-75 - 10000 300 95 20
UK 5-15 10000 30000 300 95 30

kadmiyum-Ni-Cd;  Lityum iyon-Li-ion
I1l. DEPOLAMA SISTEMLERI bataryalar; hidrojen enerji depolama.

Birgok teknoloji, yiiksek verimlilik ve
yiiksek yasam dongiisiine enerji depolamak
icin gelistirilmistir. Enerji depolama sistemi
akilli sebekelerde, riizgar giicii ve giinesin
artmasiyla miimkiin olan, dagitim enerji
gii¢ santrallerinin ¢ikisini kontrol ederek ve
giic  sisteminde  yardimcit  servisleri
saglayarak 6nemli bir rol oynayacaktir.

Elektrik, diger enerji tiplerini elektrik
enerjisine doniistiirerek ve depolanarak,
kullanilabilir:

- Elektrokimyasal depolama (kursun asit
olarak; Cinko Bromin-ZnBr; Sodyum
Siilfir-NaS, Vanadyum Redox-VRB; nikel

- Elektromekanik  depolama  (volan,
hidroelektrik  pompalamali, sikistirilmis
hava enerji depolama-CAES).

- Elektrostatik depolama (ultrakapasitor-ler
- UK).

- Elektromagnetik depolama (siiperiletken
magnetik enerji depolama-SMES).

Enerji yogunlugu ve fiyat verileri tablo 1°de
sunulmaktadir[1].  Enerji  kayiplarinin
getirdigi her enerji doniisimi verimlilige
baghdir ve secilen sistemin fizibilitesi,
toplam fiyat1 sistemin dinamik cevabi ile
birlikte degerlendirilmek zorundadir. Enerji
depolama teknolojilerinde giines ve riizgar
giici uygulamalar1 6nemlidir. FElektrik



sebekesindeki gilic kaynaklarmin onceden
kestirilemez 0Ongoriilmezligi icin faydali
olan degisik enerji depolama
teknolojilerinin  karsilagtirmali  analizleri
degerlendirilmelidir. Bu ¢alismalar, elektrik
enerji depolama sistemlerinin
uygulamalarinda ii¢ bashkta toplanir; yiik
kaymast, sistemde pik olmayan zamanlarda
depolanan enerjiyi pik zamanlar igin
kullanmak, iletim-dagitim icin frekans
destegi; gii¢ kalitesi, dagitim seviyesindeki
dalgalanmalar i¢in diizeltme.

Volan, SMES ve ultrakapasite maksimum
giic yogunluguna ve diisiik gilic fiyatina
sahiptir; giic kalitesi icin uygundur.
Pompali hidro, CAES ve hidrojen enerji
depolama yiik kaymasi igin, fiziksel ve
kimyasal depolamada, daha c¢ok enerji
depolamak  i¢in  kullanilirlar.  Diger
teknolojiler batarylar, biitlin uygulamalar
icin uygundurlar, fakat “kisa” yasam
dongiisii sunmaktadirlar. Baz1 teknolojiler
volan, ultrakapasite, hidrojen (1-100 kW -
1-1000 kWh) gibi kiiciik enerji ve gii¢
uygulamalar1 i¢gin SMES, pompali hidro,
CAES (1-1000 MW-1-1000 MWh)den
daha fazla uyumludur. Maliyet ile ilgili
olarak, yiiksek giic yogunlugu nedeniyle,
ultrakapasitorler, volanlar ve SMES
teknolojileri daha diistik fiyath
teknolojilerdir. CAES, pompali hidro ve
hidrojen enerji depolama teknolojileri daha
diisiik enerji maliyetine sahiptir ama UK,
volan, pompali hidro ve CAES standart
teknolojilerdir, SMES ve hidrojen enerji
depolama sistemleri teknolojilerinin tam
gelismesi i¢in zamana ihtiyact vardir.
Sikistirilmis hava enerji depolama, hem yiik
kaymas1 hem de frekans destegi i¢in en
diisiik maliyete sahiptir. Gii¢ kalitesi icin
volan ve SMES’den sonra tigiincii en diisiik
maliyet CAES tir. Kursun asit
uygulamalarinin biiyiik Olcekte
uygulanabilir olmasi1 ¢ok pahalidir. Enerji
depolamada yeni malzemelerin
bulunmasiyla ve dogal teknolojilerin
gelisimiyle, maliyet azaltilacak, spesifik
enerji artacak, lityumun kullanimiyla diger

teknolojilerden daha iyi enerji yogunlugu
sunulacaktir.

IV. AKILLI ELEKTRIKLi ARAC
ARAYUZ ALTYAPILARI

FEA pazarimi gelistirmek i¢in, giivenilir bir
alt yap1 gereklidir. Hizla gelisen ve artan
FEA talebini karsilamak igin, genel sarj
istasyonlart ve konutlarla ilgili bolimlerde
yeteri kadar priz donanimlar1 gelistirilmek
zorundadir.

A. Kentsel Elektriksel Altyapida Elektrikli
Araglarin Etkileri

Eger koordinasyonsuz  stratejiler ve
politikalar uygulanirsa veya herhangi bir
uygun kontrol saglanmazsa, mevcut
bolgesel dagitim besleyicileri, kollart ve
transformatorler Onceden kestirilemeyen
talep ile karsti karsiya kalabilirler.
Konutlardaki prizler ve genel sarj
istasyonlar1 i¢in artan FEAlar, kentsel
elektriksel altyapr iizerinde veya elektrik
giic sebekeleri tizerinde oOnemli etkilere
sahip olabilirler.

FEAlarin dagitimlarinin  derecesi, sehir
elektrik altyapisinin sarj etme orani, batarya
kapasitesi, sarj giic seviyesi, sarj/desar]
uzunlugu, giic inverterlerinin sarj/desar]
zamani da dahil olmak iizere alt yap1
karakteristiklerine baghdir. Bu etkiler,
elektriksel altyapinin asir1 yliklenmesini,
dengesiz yilik kosullarini, artan harmonik

bozulmalar1 ve gerilim  sapmalarini,
donanim ekipmanlarint ve tiiketicinin
zararh uygulamalarini, dagitim

kuvvetlendirmede ilave yatirimlari, sistem
kararliligim1  ve boliinmez  giivenilirligi
icermektedir.

FEAlarm yik akimim arttiran sarj ve
harmonikler transformatér sargilarinda,
sicakligin artmasina, verimin azalmasina,
yalittim sorunlaria, sargi veya cekirdek
yapisinin bozulmasi gibi normal olmayan
trafo ¢alismasina neden olabilir. Akilli yiik
yonetimi, pik saatler sirasinda, harmonik



ederek ve
yiikiinii  azaltarak
kullanirminda  onemli

kayiplarini minimize
transformator  1s1l
FEAlarin  artan
faydalar saglar.

B. Cift Yonlii Haberlesme Sistemi

Gelismis 6l¢iim altyapist (GOA) ve akill
6lgme teknolojisi kullanilarak FEAlar, yiik
kontrolii ve aragtan sebekeye (V2G-vehicle
to grid) ve yenilenebilir integrasyonda
kullanilmaktadir. FEAlarin bilgileri ve sarj
istasyonlar1 icin, giivenilir ve yiiksek hizli
cift yonlii haberlesme sistemleri ile son
kullanicilar arasinda saglanan ve gercek
zamanl sisteme ait olan efektif bilgiler ve
talebe iliskin entegrasyonlar
kolaylastirilmaktadir.

Genis bant genisligine sahip iletisim agi,
FEAlar ve kontrolorler arasinda etkili ve
verimli sarj/desarj, genel sarj noktalarinin
secimi, aktif gercek zamanl fiyatlandirma,
dagittim ag1 Onerilerinde temel bilgileri
ulastirmaktadir.  Iletisimin  yapis1  ve
protokolleri, elektrik gii¢ sebekelerinde,
FEAlar, sarj istasyonlari, liretim birimleri
v.b. sistemin dogru calismasi i¢in Onemli
faktorlerdir. Bununla beraber, FEA ile
sebeke arasindaki etkilesimde standartlar ve
endiistriyel kullanim heniliz tanimlanmis
degildir.

C. Yenilenebilir Entegrasyon Ile FEA
Arayiiz Altyapisi

Genel sarj istasyonlari, benzin istasyonlari
gibi benzer islevler ile insa edilebilir.
Mevcut konut ve ticari sarj imkanlari,
gelismemis ve sinirli FEA pazari nedeniyle
hala yetersizdir. 10 kWh batarya i¢in, konut
garajlarinda ve ticari binalarda veya
otoparklarda, tam sarj icin yaklasik 5,5 saat
gereklidir.  1-2  saatlik spesifik sarj
olanaklaria, hizli sarj icin 1/2 saatten daha
az sarj olanaklarma ihtiya¢ vardir. FEA sarj
istasyonlarinda, batarya sarjlarinda 6nemli
akim harmoniklerine sebep olan yiiksek
oranli bircok AC-DC giic inverterleri
vardir. Bu Onemli Olgiide giivenilirligi,
verimi ve akilli sebekelerin ekonomisini
etkileyebilir. FEA sarji, sarj seviyesini ve

zamanini  degistirerek, sebeke destegi,
sebeke frekans regiilasyonunu saglamak
gibi, ¢esitli amaclarla kontrol edilebilir.

FEAlarin  fosil  yakitlara  bagimlilig
azaltilarak ve yenilenebilir enerjilerden sarj
edilerek dagitilmis enerji depolama olarak,
daha hizl1 gelismesi saglanabilir. Dagitilmis
iiretim ve depolama, FEA sarj integrasyonu
ile sebeke-arabirim sistemi tasarimi igin
kullanilabilen bir yapidir. FEA
integrasyonunun  genis skalas1 altinda
dagitim sebekesinin yenilenebilir tabanli,
giines ve riizgarin degisken ve aralikli
karakteristikleri, giivenilirlik ve sistem
calismast  agisindan  zorluklara neden
olabilir. Gerekli ¢eviriciler ile donatilmis
FEAlardan, dagitim sebekesi ve elektrik
giic sebekesi arasindaki giic akisini, cift
yonlii tagimak ve kolaylastirmak ig¢in
yararlanilabilir.

FEA batarya depolama o6zellikle ters giic
akisi, gerilim yiikselmesi ve dalgalanmasi
ele alindiginda, degisken dagitim sebekesi
¢ikist i¢in temel ¢oziimdiir.

V. SISTEM CALISMA ETKILERi VE
TALEP TEPKI MEKANIZMALARI

Hizli gelismekte olan FEAlar {iretim
kaynaklarim1 ~ ve  sistem  c¢alismasini
kolaylastirmak icin talep cevabi
mekanizmas1 yoluyla 1yi bir ¢oziim olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bundan dolayi, iiretim
kaynaklarindan ve iletim ozelliklerinden
yeterince yararlanmak gerekmektedir.



A. FEA Etkileri ve Sebeke Sistem
Calismasi

FEAlarin sarj/desarji kontrol edilebilir ve
bu oranlar, zaman ¢izelgeleri, pik saatler

sirasinda, dagitilan ek talep yiikiini
Onlemek i¢in ayarlanabilir.  Sistemin
calismasindaki  FEAlarin  sarj  etkisi
lizerinde  O6nemli  sayida  c¢alismalar

yapilmistir. Deneysel verilerden olusturulan
siiris profilleri ve miisterilerin siiriis
profilleri  genellikle sarj  durumuna
bagimhidir. Ideal modelde FEAlarin tam
kontrollii sarjinda, FEAlar kismi yiikler ile
degistirildiginde, aylik elektrik faturasi
degismemis olarak kalmaktadir. Bununla
birlikte arastirmalar, FEAlarin etkisiyle
kontrolsiiz sarjda, aylik elektrik faturasi
%22, bazen % 10 artabildigini
gostermektedir [2]. EA sarjinda merkezi
koordinasyon  saglanabilir. FEA  sarj
koordinasyonu i¢in literatiirde basit ¢ift
zamanli kullanim fiyatlandirma
incelenmigtir. Sarj ve desarjin optimize
edilmesiyle, FEAlarla efektif olarak,
sebekenin efektif yiilk tagima kapasitesi
yiikseltilir ve sebekede pik olmayan
saatlerde, sebekenin pik yiikiine etkili
olarak kayabilir.

Sarj istasyonlar1 biiyiik olasilikla 6zel
isletmeler tarafindan kar amaglhi olarak
isletilmektedir. Sarj/desarj strajeleri ve
arabirim fiyatlar1 FEA kullanicilari i¢in sarj
istasyonlarinda elektrik fiyatini minimize
etmek i¢in  gelistirilmelidir.  Dagitim
istasyonlar1  son  kullanicilara  gilivenli
elektrik  beslemesini  saglamak  i¢in
kullanilirlar. FEAlarmm  gelisimi  ig¢in,
dagitim tali istasyonlarinda koordinasyon
ile pik ytikleri azaltmak i¢in ¢alisilmalidir.

B. Talep Tarafi Mekanizmalari

Dagitim kaynaklarinin mekanizmalarinin
cogu emisyon azaltimi ve yakit fiyati
tasarrufunun faydalar1 yaninda, FEAlar i¢in
ekonomik tesvikler getiren zamanin
kullanimi, fiyatlandirma gibi bilesenlerden
olusmaktadir.

Talep tarafi yoOnetimi, talep yanitindan
farklidir. Talep tarafi yOnetimi son
kullanicilarda  daha  verimli  enerji
yonetimini tesvik ederken, talep cevabinda
enerji talebinde kisa donemde indirimler
desteklenmektedir. Ayrica talep tarafi
yonetiminde son kullanicilarin daha verimli
enerji kullanimi ve aygitlarin gelisimi de
desteklenmektedir.

Pik olmayan saatlerde zorunlu FEA sarji
talep tarafi (Tip II), FEA sarj1 i¢in gergek
zamanl fiyatlandirma programi
tasarlanmalidir.

Normal olarak elektrik gili¢ sistemi pik
periyotlarda sabah 6.00 da baslayarak
aksam 10.00’a kadar devam eder, diger
saatler pik olmayan periyotlardir. FEAlarin
cogu, evde aksam 18.00 ile 6.00 saatleri
arasinda evde sarj edilir. 8.00 ile 17.00
arasindaki  sarjlar  ise  genel  sarj
istasyonlarinda ve ticari alanlarda yapilan
sarjlar, pik saatlerle c¢akigsmaktadir. Pik
olmayan saatler sirasinda, FEA sarj1 pik
olmayan oranlarda tesvik edilerek fatura
fiyatlar1 minimize edilir, yenilenebilir
yedek iretim kaynaklarmin  kullanimi
maksimum yapilir. Pik saatler sirasinda,
FEA sarj1 sistemde pik yiiklerle cakistig
icin, bu ek talep yikii sistemde
onlenmelidir. Pik olmayan saatler sarj i¢in,
FEA kullanicilart icin daha diisiik fiyat
oranlar1 verilerek cazip hale getirilmelidir.
Aksine, FEA sebekeye desarj edilerek
sistemi rahatlatmak ve yardimci servisleri
saglamak i¢in daha yiliksek oranlar ile
tesvik edilmelidir. FEAlarin  sebekeye
efektif ylik tasima kapasitesini aragtirmak
icin ¢aligmalar yapilmaktadir.

Yenilenebilir iiretim kaynaklarinda sarj
istasyonlarinda hem pik hem de pik
olmayan periyotlarda sarjda FEA daha
disiik oranlar saglanmalidir. Ayrica bu
durumda FEA sebekeye desarj,
yenilenebilir enerji kullaniminmi arttirmak
icin Dbiiyiikk Olgiide tesvik edilmelidir.
Bununla birlikte, FEA kullanicilari, sarj
istasyonlarmin fosil yakit tabanli veya



yenilenebilir tabanli oldugu hakkinda
bilgilendirilmelidir. Sarj istasyonlar1
kullaniminda, piyasa  mekanizmasinin
dengesini korumak icin sebeke Ol¢iimleri
yapilarak degisken sarj/desarj fiyatlar
zaman tablosu kullanilmalidir.

VI. MOBIL DAGITIM ENERJI
DEPOLAMA

FEAlar i¢in talep cevabi mekanizmasinin
avantajlari, elektrik gii¢ sebekesinde pik
yiik kaymasina yardimci olmasidir. Toplu
FEAlarin kullaniminin artmasi elektrik gii¢
sebekesine ekonomik elektrik saglamak i¢in
verimli olacaktir.

A. Bataryalar

Halen, @ FEAlarin  pazar  gelisimini
engelleyen pahali bataryalar ve sinirli siiriis
menzilidir.  Bununla beraber, maliyet
batarya teknolojisinin hizli gelisimi ile
kademeli olarak azalacaktir. Sarj seviyeleri
SAE(Society of Automotive Engineers)
J1772’de tamimlanmis ve tablo II’de
gosterilmektedir [2]. Araglarin dagitim ve
yakat verimliligi tablo I1°de
gosterilmektedir[2][3]. Nissan Leaf FEA 24
kWhlik batarya ile desarj derinligi (DOD)
% 80, seviye I ile tam sarj 13,3 saat; seviye
2 ile 5,8 saat, DC hizl sarj ile (50 kW) 23
dakika; Chevy Volt FEA 16 kWh batarya
ile % 65 desarj derinligi ile, seviye I ile tam
sarj 7 saat, seviye 2 i¢in 3 saattir [4].

Tablo I1. Sarj sekilleri ve oranlari

Sarj Kaynak | Max. Max

Metotlart | Gerilimi | Akim Glig
V) (A) (kW)

DC 200-450 |80 36

Seviye 1

AC 208-240 |80 19.2

Seviye 2

DC 200-450 | 200 90

Seviye 2

AC 208-240 | Belirle- | >20

Seviye 3 necek

DC 200-600 | 400 240

Seviye 3

Su anda bataryalar, Ornegin kursun asit,
lityum-iyon, Ni-MH vb., yiiksek gii¢
yogunlugu, uzun dongiileri, hizli yeniden
sarj kapasiteleri ve diisiik fiyat, tiire bagh
olarak farkli sarj metotlari, kapasite ve
diger ozellikleri, sabit gerilim, sabit akim
sarj1, darbeli yiik yogunluguna odaklanarak
gelistirilmistir. Arag sirketleri ile
optimizasyon teknikleri {izerinde, lityum
iyon bataryalarin yiik profili incelenmistir.
Batarya omrii stk sik sarj ve desarj
nedeniyle azalmasina ragmen FEA
bataryalar1 gerilim regiilasyonu, ve frekans
regiilasyonu i¢in kullanilabilir.

Tablo Il1. Fisli elektrikli araglarin 6zellikleri

Arag FEAla- | Batar- | Yakit

tipi rn ya Verimi
yiizdesi | (kwh) | (Wh/km)

Nissan 50 24 173

Leaf

Mitsubishi | 25 16 135

i-Miev

Chevy 20 16 224

Volt

Tesla 5 53 110

Roadster

Gerektiginde batarya sarj/desarjina imkan
verilen kamu sarj istasyonlarinda ya da
konut garajlarinda, cift yonlii hizli sarj ve
kontrolor donanimina ihtiya¢ vardir. FEA
sarj/desarj, Olcim ve kontrol donanimi
farkli kW’larda caligmak i¢in
tasarlanmalidir.

B. Aragtan Sebekeye Calisma

Ara¢ ve sebeke arasindaki etkilesimler
sebekeden araca (G2V) ve aragtan sebekeye

(V2G) olarak tanimlanir. FEA arag
kullaniminin  yararlari, dagitim enerji
depolama olarak batarya tabanl

gerceklestirilebilir. V2G- aragtan sebekeye-
uygulamasinin cesitli potansiyel
uygulamalar1 ve yararlar1 vardir. FEAlar
giic inverterleri yoluyla giic faktori



ayarlanmasi ile elektrik sebekesine reaktif
giic destegi saglayabilirler. Ayn1 zamanda
FEAlar, elektrik giic sebekesi ig¢in
stabilizasyon ve regiilasyon gibi yardimci
servis destegi saglamak icin kullanilabilir.

Giderek artan FEAlar, potansiyel olarak pik
saatlerde V2G islemlerini ve acil talep
cevabinin  servislerini  destekleyebilir.
llaveten, sistem talebinde pik saatlerde
V2G islemleri yardimci servis saglamak
icin uygundur. Bununla birlikte, yiiksek
hizli ¢ift yonlii iletisim altyapisi heniiz
gelismedigi icin bu tiir Dbataryalarin
koordinasyonu  ve uzaktan  kontrolii
sirasindaki zorluklar yiiziinden, sarj/desarj
yeni sorunlar yaratmaktadir [5].

Cesitli  pratik kaygilar ve sebepleri
nedeniyle, genis V2G hala erken evrededir,
ticarilesmemistir, onlimiizdeki 10 ile 20 y1l
icinde Ongoriilen pazara ulasilacaktir.
Bununla birlikte aractan binaya (V2B)
calisma, elektrik gilic sebekesindeki direkt
baglant1 ile karsilastirildiginda, teknoloji
gereksinmeleri nispeten daha  az
oldugundan o6niimiizdeki birka¢ yil i¢inde
binanin i¢inde yiike servis yapmak fizibil
olabilir. FEAlarin kisa siiriis menzili sinirh
olmasina ragmen kapasitesinin, eve elektrik
tiketim yoOnetimini destekleyecek kadar
bliyiik olduklar diisiiniilmektedir.

C. V2G (Aractan Sebekeye) Gelisimi

V2G diizenlemelerinin istlinlig,
ekonomik yonden kanitlanmistir. Genel sarj
istasyonlar1 veya konut garajlarinda, park
ve konum siiresince V2G teknolojisi ile
regililasyon ve ani gili¢ rezervi i¢in, yliksek
gelir akist  saglanabilir.  Bu  vizyonu
gerceklestirmek icin gereksinimler, sebeke
kontrolii ile sarj/desarj donanimi ve kW
seviyeleri, beklenen FEA desarj, frekans ve
periyot kapasiteleri, gerekli kW veya kWh
saglayan ve saglanan batarya servislerinin
fiyati ile daha yiiksek devlet gelirleri
eslestirilmelidir [6].

FEAlarin katilimmin ¢ogalmasi halinde
enerji piyasasinda V2G kapasiteleri artarak
talep karsilama giicii biiyiiyecektir. Giiciin
yer degistirmesi ve frekans regiilasyonu i¢in
V2G’nin  uygulanmasi, farkli agilardan
degerlendirilebilir. Ayrica, FEA sarj1 igin
AC/DC gii¢ doniistiiriiciiler kullanildiginda
ekstra reaktif glic kompanzasyonu ve
gerilim regililasyonu saglanabilir. FEAlar ile
frekans regiilasyonunun aksine ©ongoriilen
reaktif glic piyasasinda, bu gerilim
regiilasyonu batarya bozulmasini etkilemez,
kazancin potansiyel bir yolu olabilir.

VIil.  UYGULANAN
METOTLARI

ARASTIRMA

Cesitli yon ve disiplinlerden dagitilmis
enerji depolama olarak, FEAlarin gelisimi
ve etkilerini aragtirmak ve analiz etmek i¢in
cesitli yontemler gelistirilmistir. Dagitim

sistemlerinde FEA etkilerini
degerlendirmek ve transformatorlerin 1s1l
yiikkleme tahmini ve rastlanti

karakteristiklerinin riski ile ilgili ¢aligmalar
da yapilmigtir. Dagitim sisteminde FEA
etkilerini anlamak i¢in rastlant1 yaklasimlar
iyi bir yol olabilir. FEA sahiplerinin
maksimum fayda ve sarjin optimal
zamanlamasii bulmak i¢in optimizasyon
bazli yaklasim kullanilmaktadir. Lineer
optimizasyon yaklasimi, sebekede dagitim
iiretimi ve maksimum sebeke gii¢ kullanimi1
ve minimum sistem yasam dongiisii fiyati
ile depolama, FEA sarj edicilerin

arabirimleri  tasarlanarak  gelistirilmistir.
Sarj istasyonlarinin fiyatlandirma
stratejileri, koordineli sarj ve desarj
optimizasyonuna dayali olarak analiz

edilmistir. Ayrica sarj maliyeti, rlizgar
giicliniin ortalama kullanimin1 maksimize
etmek veya her EA tiiketicisinin sarj
zamant i¢in yik faktoriini minimuma
indirmek gereklidir. Yeni yonetim sistemi,
enerji merkezi kavrami kullanilmasiyla
MATS-(multi agent transport simulation)-
simiilasyonuna dayanarak gelistirilmektedir
[2]. Aralikli riizgar enerjisi planlamasi ve
kontrol edilebilir FEA sarjinin
entegrasyonu icin farkl kontrol



algoritmalar1 kullanilmaktadir. Simiilasyon
tabanli metotlar, FEA arastirmalar1 yapmak
i¢cin gelistirilmektedir. Dagitim
sistemlerinin giivenilirliginde, sarj
istasyonlarinin  yiiksek etkisi MATLAB
simulink simiilasyon modelleri kullanilarak
literatiirde yer almaktadir [2]. MATLAB
simulink kullanilmasiyla sebeke kararlilig
ve sarj zamani, mevcut giiclin optimum
kullanimini saglamak i¢in, DC bara gerilimi
algoritmasina dayali kontrol stratejileri
gelismektedir[2].

VIIl. SONUCLAR

Gelecekteki  kentsel enerji  altyapilari,
bagimsiz calisan gilivenilir, esnek ve
stirdiiriilebilir hale getirilmis olmalidir.
Gelisen enerji verimliligi araciligiyla talep
azaltma, sehir enerji altyapisinda temel
Ol¢imlerden  biridir. FEAlar, kentsel
elektrik, su, dogal gaz dahil olmak iizere
dagitilmis enerji kaynaklar1 ve depolamanin
birlestirilmesiyle farkli enerji altyapilarina
baglanarak daha cok etkili araglar olarak
calisacaktir.

Bu caligma, akilli sebeke ortaminda dagitim
enerji depolama olarak FEAlarin etkilerini,
gelismelerini ve potansiyelini
incelemektedir. Su anda FEAlar dagitilmis
enerji depolama olarak, esnek kentsel enerji
altyapisinda ve uzun vadeli ¢6ziim olarak
arastirilmaktadir. FEA pazarmin endiistri
sektorli, hala basglangic asamasindadir, var
olan dagitim sistemlerinin FEA destegi ile
kullanilmast 10-20 yil siirebilir. Bunun yani
sira, FEAlarin mevcudiyetinde miisterilerin
secimleri ve miisteriler i¢in konfor kaybi,
mobil depolama olarak FEAlarin dagitim
yollart Onemli engeller olarak kabul
edilmektedir. Elektrik sebekesinde enerji
depolama ve elektrikli araglar, yeni enerji
depolama  teknikleri  gelistirmek ig¢in
yardimc1  olacaktir.  Elektrik  enerjisi
depolama teknolojileri, akilli sebekelerin
gelistirilmesinde en Onemli unsurlardan
biridir.
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