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Giris ve Motivasyon
Enerji Donlsimu ve Sebeke Esnekligi

Enerji dontsimd, Uretimden tiiketime kadar Sebeke esnekligi, degisken kosullara hizli ve
D sistemin iklim dostu ve siirdiiriilebilir kaynaklara D giivenli yanit verebilen eneriji altyapisini ifade
yonelmesini ifade etmektedir. etmektedir.
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Elektrikli Araclarin Enerji Déndstiimundeki Rol(
ve V2G Kavrami

Elektrikli Araclar

Elektrikli araclar, enerji dontusimunde sadece
ulasim sektortunun degil tim enerji sisteminin
donusimunde rol oynamaktadir.

> Karbon Azaltimi
2 Ulasimin Elektrifikasyonu
> Mobil depolama ve Esneklik

Vehicle-to-Grid (V2G), elektrikli araclar ile
sebeke arasinda cift yonlu enerji akisi saglayan
bir teknolojidir.
» Pik yuk yonetimi
> Yenilenebilir enerji entegrasyonu

Y» Arz-talep dengesi (Enerji glivenligi)

Elektrikli araglar sadece bir ulasim araci degil, depolama birimi olarak déniisiimiin aktif birer bilesenidir.



V2G'nin Kiresel Gelisimi ve Uygulamalari

Kavramsal Cerceve Pilot Uygulama Ticarilesme Ar-Ge ve Politika Kiiresel Yayilim
* ENTSO-E Raporu
. Eneri O T * Ar-Ge Liderligi * Tam Entegre
E L : - ‘I'f“ aima! Sehir Olcekli sehir Olcekli ilk
Fikir Asamasi Se tor-t-Jn" = _ G onsepti Pilot Projeler Proje
Literatr Tanimi V2G Cozimleri Acil [zl_”um Kamu Ulusal Elektrik
::Lk-Gergek Eedegll Otopark'an Aglna Entegre ”k
el Y“resel Tiiketici Baz Ticari proje
Denemesi ayginlasma ik Ticari Yedek Enerji
Projeler Kaynag
*  Okul Otobusleri
ve Filolar

V2G, yaklasik 30 yilda akademik bir kavramdan sebeke esneklik aracina déniismiistiir.



V2G’nin Turkiye’deki Durumu ve Potansiyeli

Mevcut Durum Potansiyel
@ Yasal Cerceve ﬁ% Elektrikli Arac Sayisi
=) EPDK Duzenlemeleri - Sarj Altyapisi
LTx
4 Sarj Hizmeti Yonetmeligi @ Yerli Teknoloji Gelistirme
= ] @
(19. Madde) (Ar-Ge)

&>
15 DUY Yonetmeligi Lo Akademik ve Pilot Calismalar



V2G Sistem Gereksinimleri ve Enerji Akis|

V2G, cift yonlu glc elektronigi ve uygun bir sebeke altyapisi gerektirmektedir. Enerji akisi; V2G
uyumlu elektrikli araclar ve sarj istasyonlari ile sebeke arasinda gerceklesmektedir. V2G icin 2 cesit
yaklasim bulunmaktadir.

AA V2G DA V2G
invertér  aracta bulunur  glg ) invertdér sarj istasyonlarinda bulunur giic
donlsumu arag Uzerinde gercgeklesir. donusumd istasyon uzerinden gerceklesir.

Donanimsal Yazilimsal
Gereksinimler Gereksinimler
Cift Yonlu invertorler Enerji Ydnetim Sistemi

Sarj Istasyonlari Batarya Yonetim Sistemi

Koruma Elemanlari Dagitim Yonetim Sistemi
Ol¢iim ve izleme Sistemleri Agregatoér Platformu

Baglanti ve Konnektorler lletisim Protokolleri



V2G Standartlari ve lletisim Protokolleri

Guc ve Baglanti Standartlari Haberlesme ve iletisim Standartlari V2G Uyumlu Sarj Standartlari
e DA V2G: IEC 61851-23/61851-24
e AAV2G: IEEE 1547/1547.1 * IEEE 2030.5 e CHAdeMO
e UL 1741 * 1SO 15118-20 e CCS/CCS2

e |[EC 61850-90-8

V2G siteminin glivenli, senkron ve esnek ¢alisabilmesi icin standartlarin uyumlu ve birlikte uygulanabilirligi kritiktir.

Tiirkiye’de elektrikli ara¢c ve V2G altyapisi, TS EN IEC 61851 ve TS EN 62196 serisi donanim standartlari ile EPDK Sarj
Hizmeti Yonetmeligi (2022) cercevesinde sekillenmistir. AC sarjda Tip-2 (TS EN 62196-2), DC sarjda ise CCS2 (TS EN
62196-3) baglanti tipi zorunlu hale getirilmistir. Haberlesmede OCPP 1.6 / 2.0.1 protokolii fiilen sektor standardidir.
ISO 15118-20 ve IEC 61850-90-8 ile tanimlanan c¢ift yonlii enerji aktarimi (V2G) iletisim standartlari Tiirkiye’de heniiz
mevzuatlasmamis olmakla birlikte TUBITAK ve OEDAS destekli pilot projelerde uygulanmaktadir. Béylece Tiirkiye,
uluslararasi IEC-ISO—-OCPP standardizasyonu ile uyumlu, ancak V2G geri besleme ve tarifelendirme siireclerinde

gelistirme asamasinda olan bir altyapiya sahiptir.



V2G'nin Temel Zorluklari ve Faydalari

Temel Zorluklar

Batarya Yasam Dongusu
Altyapi ve Ekipman Maliyeti
Sebeke Kisitlari ve Eszamanlilik
Standart Uyusmazligi
Regilasyonlar ve Veri Guvenligi

Kullanici Katilimi

4 V2G’nin  sistem ¢apinda givenli ve ekonomik\
Olceklenmesi; batarya sagligi odakli kontrol, sebeke
kisitlarina  duyarli  planlama, birlikte c¢calisabilir
standartlarin olgunlastiriimasi ve kapsayici diizenleyici

\g:erg:evelerin eszamanli gelistirilmesi gereklidir. j

Temel Faydalar
Sebeke Esnekligi

Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu
Frekans ve Gerilim Regilasyonu
Acil Durum / Kriz Destegi
Ekonomik Katki

Cevresel Faydalar

/VZG, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu\
gluclendirir, sebeke kararliigini artinr  ve acil
durumlarda mobil enerji kaynagi olarak hizmet ederek
enerji sistemlerine hem teknik hem ekonomik esneklik

\kazandlrlr. j




Metodoloji ve Veri Kaynaklari

Bu ¢alismanin temel amaci, EPDK’nin 2030 yili Elektrikli Arag¢ ve Sarj Altyarf)/s: Projeksiyonu esas alinarak Turkiye'deki
) elektrikli araclarin batarya kapasiteleri Gizerinden V2G teknolojisiyle sebekeye saglayabilecegi depolama ve esneklik
katkisinin gesitli parametreler tGizerinden nicel olarak hesaplanmasidir.

) Calismada senaryo tabanli duyarlilik analizi yontemi benimsenmistir.

) Analizde a (eszamanlilik katsayisi) ve B (V2G uyumlu soket orani) degerlerinin degisimiyle (0-1) arag bazli ve soket bazl
glc katkisi hesaplanmustir.

) Parametrelerin kombinasyonlariyla elde edilen sonuglar, i1si haritalari ve anlik gig grafikleri seklinde gorsellestirilmistir.

Sonuclarin degerlendirilmesi icin TEIASIn 2025-2034 Talep Tahmin Raporu’ndan 2030 baz senaryoda puant yuk ve
) elektrik tiketim tahmijni esas alinmistir. Ayrica aylk elektrikli ara¢ elektrik tiiketimi icin EPDK’'nin yayimladigi Sarj
Hizmeti Piyasasi Aylik Istatistikleri esas alinmistir.

EA Sayisi

Sarj Noktasi Sayisi Sarj Noktasi Sayisi Sarj Noktasi Sayisi

AA (Orta Senaryo) DA (Orta Senaryo) Toplam (Orta Senaryo)

EIEEIS Orta Yiksek Senaryo
Senaryo Senaryo
202.030 269.154 361.893 33.476 12.594 46.070
776.362 1.321.932 1.679.600 100.187 42.637 142.824
1.779.488 3.307.577 4.214.273 186.152 86.924 273.076

) Mevcut durumda ise EPDK’'nin yayimladigi Sarj Hizmeti Piyasasi ,gyllk [statistikleri Agustos 2025 icin Tirkiye'de
toplamda 310.668 elektrikli ara¢ 33.592 adet sarj noktasi bulunmaktadir.



Parametre
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Kullanilan Parametreler

Toplam EA sayisi (2030 tahmini)

Arac basi ortalama batarya

kapasitesi

Kullanilabilir batarya orani (%SoC)

Arac basi anlik desarj glicli

Eszamanhlik (kullanilabilirlik

katsayisi)

AA soket sayisi (2030 tahmini)

DA soket sayisi
Soket basi AA cikis glicl

Soket basi DA ¢ikis glici

V2G uyumlu soket orani

Gunluk aktif V2G siresi

1.321.932

60 kWh

0.8

15 kw

1
(senaryo bazl)

100.187

42.637
7.4 kW
50 kW

1
(senaryo bazl)

2 saat

Denklemler

Etotar = Nga X Cpat
Evac = Etotal X fsoc
Protar = Nga X Pgis X @
Paciorar = Noc X Pac X B
Pociorar = Npe X Ppe X B
PtOtalsocket = PACtotal + PDCtotal

Eday = Ptotalsocket X tyag

Bu veriler, literatlirdeki V2G enerji analiz modelleri (Das ve ark.,
2023; Kumar ve ark., 2025; Heider ve ark., 2025) ile uyumlu
formuller Gzerinden Tirkiye kosullarina uyarlanmistir.



Arac ve Soket Bazli Sonuclar

Arac Bazli Esneklik Katkisi
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Eszamanhlik Katsayis1 (o)

Toplam batarya kapasitesi 79,3 GWh ve batarya
kapasitesinin %80’inin kullanilabilecegi durumda V2G
icin kullanilabilir enerji miktari ise 63,45 GWh olarak
hesaplanmistir. Ara¢ bazli 15 kW desarj gicli ve
eszamanhlik katsayr 1 dusunudldiginde 19,83 GW
anhk glc esnekligi saglamaktadir.

Soket Bazli Esneklik Katkisi
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V2G Uyumlu Soket Oram ()

Soket bazl ise 2.873 MW geri besleme gicu
hesaplanmistir. Bu deger 2030 vyilinda o6ngorilen
70.451 MW’lik ani puant gictnin yaklasik %4,1’ine
denk gelmektedir. Glnlik 2 saat geri besleme
yapilabilecegi varsayildiginda 5,75 GWh/gin, yillik 2,1
TWh/yil geri besleme giicline karsilik gelmektedir.



Duyarlilik Analizi

a ve B Parametrelerine Gore Gunluk Enerji Geri Besleme Is1 Haritasi
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B (V2G Uyumlu Soket Oram)

a ve B8 degerleri 0-1 (0,25, 0,5, 0,75,
1) arasinda belirli degerler alarak,
batarya kapasitesi 60 kW ve toplam
elektrikli ara¢ sayisi 1.321.932
olacak sekilde sabit tutulmustur.

B J (V2G uyum orani azaldik¢a):
sebeke altyapisinin ¢ift yonli enerji
destegi dismekte ve toplam sistem
esnekligi %40’a kadar azalmaktadir.

ea | (eszamanhlk azaldik¢a): araclarin
ayni anda sebekeye gli¢c verebilme orani
dismekte, toplam geri besleme gici
dogrusal bicimde azalmaktadir.



Sonuclarin Degerlendirilmesi

2 2030 yili projeksiyonlarina gore toplam EA batarya kapasitesi 79,3 GWh
» Kullanilabilir enerji miktari (%80 SoC) - 63,45 GWh

> Arac bazl toplam glic esnekligi: 19,83 GW

> Soket bazl giic katkisi: 2.873 MW

D Giinliik 2 saatlik geri besleme ile 5,75 GWh/giin = 2,1 TWh/yil

> Turkiye 2030 elektrik tiketiminin yaklasik %0,46’sina denk gelmektedir.



\

Oneriler

Sarj istasyonlarinda ISO 15118-20 ve OCPP 2.0.1 protokolleri zorunlu olmali,
V2G uyumlu donanim ve sayac altyapisi standartlastirilmali,
Batarya omru icin desarj derinligi ve C-orani sinirlari belirlenmeli.

Toplayicilik diizenlemeleri, elektrikli araclari kapsayacak sekilde genisletilmeli,
Gelir paylasimi ve dinamik fiyatlandirma modelleri uygulanmali,
Vergi, 6lcim ve lisanslama surecleri V2G’ye uygun hale getirilmeli.

Pilot bolgelerde V2G uygulamalari baslatiimali,
Yerli Uretici ve Ar-Ge tesvikleri olusturulmali,
Zamana dayali tarifeler ile kullanici katilimi desteklenmeli.
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