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OZET

ELEKTRIKLi TASITLARIN GUC YONETIMi VE SEBEKE BAGLANTISI

Ali Rifat BOYNUEGRI
FBE Elektrik Muhendisligi Anabilim Dali
Elektrik Tesisleri Programinda Hazirlanan Doktara Tezi

Tez Danismant:
Doc. Dr. Mehmet UZUNOGLU

Fosil yakitlarin olumsuz cevresel etkilere neden olmasi ve tiilkenme tehlikesi ylzinden, arag
teknolojilerinde alternatif sistemler icin bir arayis baslamistir. Bu duruma bagli olarak fosil yakit tiiketen
geleneksel icten yanmal motorlara (iYM) sahip araclar yerine elektrik motoru (EM) kullanilan elektrikli
araclar (EA) tzerine yapilan calismalar daha da énem kazanmistir. EA teknolojisi ilk olarak iYM'lerin
ve EM'lerin beraber kullanildigi hibrit araglar ile hiz kazanmistir. GinimUzde ise elektrik sebekesi
Uzerinden sarj edilebilir elektrikli araglar (SEEA) 6n plana ¢ikmaktadir. Bircok Ulkede gergeklestirilen
calismalarin raporlarinda gelecek yillarda EA'larin diinya Uzerinde buylk oranda yayginlasacagini
gostermektedir. Buna ragmen halen EA'larin sebeke baglantisi ve gli¢ ydnetimi ¢dzllmesi gereken
bir cok sorunu icinde barindirmaktadir. Bu ¢alismada, EA'larin sarji sirasinda batarya ve sebeke Gizerinde
olusan olumsuz etkilere ¢6zim onerileri sunulmustur. Ayrica sarj islemi sirasinda tam bir enerji
yonetimini saglamak icin akilli sebekelere ihtiyag duyulmaktadir. Bu sebeple akilli sebekelere uygun
sekilde calisabilecek giic dontstirdculeri kullaniimistir. EA'nin kontrolll bir sekilde sarj edilebilmesine
imkan saglayan bir gii¢ bicimlendirme Unitesi tasarlanmistir. Onerilen gii¢ bicimlendirme Unitesi
sayesinde, EA'nin sebeke baglanti noktasinda karsilasilmasi muhtemel enerji kalitesi sorunlarina ¢6zim
Uretilecek, gerilim kalitesi arttirilabilecek, toplam harmonik distorsiyonu (THD) azaltilabilecek, hatta
reaktif gliic kompanzasyonu bile saglanabilecektir. Onerilen sistemin simiilasyon sonuclari ve deneysel
dogrulamalari analiz edilerek incelenmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag, Akilli Sebekeler, Elektrikli arag sarji, Sebeke baglantisi, Aktif harmonik
filtresi, Glc kalitesi, Reaktif glic kompanzasyonu.

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
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STRACT

POWER MANAGEMENT AND GRID CONNECTION OF ELECTRICAL VEHICLES

Ali Rifat BOYNUEGRI

Ph.D. Thesis

INSTITUTE OF SCIENCE & TECHNOLOGY
Department of Electrical Engineering
Program of Electric Installation

Adviser
Assoc.Prof.Dr. Mehmet UZUNOGLU

Lately, the depletion as well as negative environmental impacts of fossil fuels have directed the vehicle
technology towards new alternative systems. Accordingly, the studies on electric vehicles (EVs) utilizing
electric motor (EM) instead of conventional vehicles using fossil fuel consumer internal combustion
engines (ICEs) have gained increasing importance. The EV technology were firstly developed with the
hybrid vehicles using both ICE and EM. Today, plug-in hybrid vehicles that can be charged via grid
have a leading position. Studies realized in many countries in all over the world manifest the result
of future widespread EV utilization. However, the power management and grid connection of EVs
still include many unsolved problems. In this study, a power management is realized for reducing the
battery stress of EVs and solving the possible problems that can be faced while providing grid
connection. In order to realize power management in charging process, smart grid is strongly necessary.
For this reason, smart grid compatible power converters are employed. A power conditioning unit is
designed for the grid connection of EV enabling a controlled charge of the EV. With the utilization
of the proposed power conditioning unit within the EV, the possibility of solving the energy quality
problems at the charge point, increasing the voltage quality, decreasing total harmonic distortion
(THD) and even providing reactive power compensation by EV is obtained. The relevant results are
discussed within simulation studies followed by the proposed method with experimental real-time
test bench based applications.

Keywords: Electric vehicle, Smart Grids, On-board charger, Grid connection, Active harmonic filter,
Power quality, Reactive Power Compensation.
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GiRiS

Arag teknolojileri, her gecen giin artan gevresel kaygilar ve fosil yakitlarin hizla tikenmesine bagli
olarak gelismektedir. Arag emisyonlarini disirmek amaci ile yapilan ¢alismalarda genellikle EA'lar
Uzerine yogunlasilmaktadir. EA'lar arasinda “sifir emisyonlu” olarak bilinen SEEA'lar ise glinimUzde
on plana ¢ikmaktadir [1,2]. Bu araclar elektrik enerjisini depolamakta ve depolanan elektrik enerjisini
seyir sirasinda EM araciligi ile kullanmaktadir. Buradan da anlasiilmaktadir ki araglar enerji ihtiyacini
ya dogrudan sebekeden ya da alternatif bir enerji kaynagindan karsilayacaklardir. Yaygin olarak
karsilasilacak durum ise araglarin sebekeden eneriji ihtiyaclarini karsilamalari durumudur [3,4]. Elektrik
sebekesine enerji saglayan santrallerin cogunun fosil yakitlardan olustugu distntlirse akla gelebilecek
sorunlardan biri EA'larin gercekten ¢evre dostu olup olmadigidir. Ancak yapilan calismalarda géralmuasttr
ki araglarin enerji ihtiyacini fosil yakitlar yerine elektrik sebekesinden karsilamasi emisyonlari distirecektir
[5-8]. Ayrica sebekeye enerji saglayan santraller arasinda alternatif ve yenilenebilir enerji sistemlerinin
yayginlasmasi emisyonlarin daha da dismesini saglayacaktir.

Araclarin sebeke ile baglantisinda incelenilmesi gereken durumlardan biri de sebekenin tasitlarin sarj
yakana karsilayip karsilayamayacaginin sorgulanmasidir. Bunun igin bolgesel olarak gelecekte o bélge
icin hangi saatlerde ne kadar sarj enerjisi ihtiyaci olacaginin tahmin edilip incelenmesi gerekmektedir.
Ayrica gelecekte o bolgeye enerji ihtiyaci saglayacak olan santrallerin belirlenmesi ve Uretim
kapasitelerinin gelecek icin tahmin edilmesi 6nemlidir. Araglarin sarj talep glicliniin tespit edilebilmesi
icin arag sayilarinin ve giclerinin de tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu konu bircok arastirma da
ayrintili olarak cesitli bélgeler icin incelenmistir. Avrupa da bu konuyla alakali bir¢ok proje desteklenmekte
ve calismalarin ciktilari literatlire henliz aktarilmaktadir [4-7]. Ayrica Amerikan Enerji Bakanhgi destekli
yapilan arastirmalar bir¢ok ulusal laboratuarda (Oak Ridge National Laboratory, National Renewable
Energy Laboratory, Pacific Northwest National Laboratory) yuruttilmektedir [9-12].

Araglarin sarj taleplerinin mimkin oldugunca yeni yatirimlar yapilmadan karsilaniilmasi dnemlidir.
EA'nin SEEA veya Tum elektrikli arac (TEA) olmasina goére aracin sarj glict degisken olacaktir. Ancak
en dustk glice sahip bir EA'nin gicl bile evsel yiik taleplerinin ¢cok Gzerindedir. Ayrica yapilan
arastirmalarda EA'larin blyUk 6lctide yayginlasacagi, bu duruma bagl olarak da sebekeden talep
edilecek sarj gliciiniin blyUk seviyelere ulasacagi da vurgulanmaktadir [9,12]. Bu durumda ise sebeke
sisteminin bahsi gecen yUk talebini karsilayabilmesi icin EA'larin sarj islemi sirasinda bir enerji ydonetimi
algoritmasinin uygulanmasi mecburi hale gelmektedir. Aksi takdirde sebekenin bu enerji ihtiyacini
karsilamasi icin cok buyuk yatirimlar yapilmasi gerekecektir. ihtiyac olan sarj enerjisinin enerji talebinin
¢ok oldugu pik saatler yerine talebin daha az oldugu gece saatlerinde karsilanmasi daha ekonomik
olacaktir [5-13]. Ancak arag sahiplerinin de sarj ihtiyacinin karsilanmasi énemlidir. Bu ylizden bolgesel
sarj noktalarindan cekilebilecek maksimum gli¢ miktarinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Tez
kapsaminda gergeklestirilecek olan ara¢ modelinde sarj talebi disaridan girilen bilgiye gére
belirlenmektedir. Bu sekilde hem tasarlanan araglarin sebeke tGzerinde asiri bir yik talebi olusturmalarinin
onlne gecilmis olacak, hem de araglarin yik talebi mimkun olan en Ust seviyede karsilanacaktir.

Literatlrde 6nemle vurgulanan bir diger konuda EA'nin sarj ihtiyacinin enerji kalitesi acisindan
incelenmesidir. Araclarin sebeke ile enerji alisverisinde bulunmasini saglayan DC/AC dénuUstarUculer,
genellikle enerji kalitesi problemlerine ¢6zim Uretecek ve sebekeyi destekleyecek sekilde tasarlanmaktadir
[14-16]. DC/AC donUstUrtcilerin bahsi gegen sekilde esnek tasarlanmasi, sebeke ile yapilacak olan
enerji alisverisini daha kaliteli hale getirmektedir. Boylelikle sebeke ile olan baglantilarda araglar,
eneriji kalitesi problemi olusturan yukler yerine eneriji kalitesine ¢c6ziim Ureten sistemler haline gelecektir.
Tez kapsaminda gelistirilen DC/AC dénUstirict bu 6zelliklere dikkat edilerek tasarlanmistir.
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EA'lar hakkinda literatlirde ve uygulamalarda genellikle karsilasilan sorunlardan biri ise bataryalarin
sarj-desarj kontrolUdulr. Bataryalarin 6mrint ve kapasitesini etkileyen faktorlerden biri de sarj ve
desarj akimlaridir. Bataryalarin sarj-desarj kontrolline bagli olarak sarj desarj akimlari, batarya émran(
ve kapasitesini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Bataryadan ani olarak cekilen akimlar bataryalarin
Isinmasina sebep olmakta ve bataryalara zarar vermektedir. Araglarin ani kalkis ve ani frenleme
durumlarinda EM'nin ¢ekecegi ve verecegi akim degerleri yiksek degerler almakta, bu durumda
bataryalar 1sinmakta, zarar gérmekte ve yikin enerji ihtiyacini yeterince karsilayamamaktadir [17,18].

EA'larin yayginlagmasi dntindeki dnemli problemlerden biri de kamuoyunun EA'larla alakali endiseleridir.
EA'larin kamuoyunu endiselendiren kisimlarinin basinda bataryalar, sarj istasyonlari ve sarj islemleri
gelmektedir.

1.1. Elektrikli Araclarda Kullanilan Batarya Sarj Yontemleri

GUnUmuzde batarya sarj yontemleri U¢ gruba ayrilmaktadir. Bu sarj yontemleri Seviye 1 (Level 1),
Seviye 2 (Level 2) ve Seviye 3 (Level 3) olarak adlandiriimaktadir. Cizelge 1.1'de Seviye 1, 2 ve 3 sarj
tiplerinin temel olarak bir karsilastiriimasi yapilmistir [19, 20]. Ayrica Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonu (IEC)/Avrupa, Otomotiv Mhendisleri Dernegi (SAE)/ABD, Japon Elektrikli Arag Birligi
Standartlari (JEVS) ve CHADEMO gibi kuruluslar énctligtnde EA'larin sarj modlari ve elektrik baglantilari
konusunda uluslararasi standartlar olusturulmustur. Tlrkiye'nin de dahil oldugu IEC komisyonunun
61851 ve 62196 standartlari, SAE'nin J1772 numarali standardi ve CHADEMO'nun ise DC hizli sarj
standartlari bulunmaktadir [21].

GUnluk yasantida evlerimizde ve is yerlerimizde bulunma strelerimiz genellikle uzundur. Yapilan
incelemeler bu slirenin 6 saatin lzerinde oldugunu goéstermektedir. Dogal olarak arag sahipleri de bu
strelerde araglarini park halinde birakmaktadirlar. Uzun sireli park durumlarinda elektrik sebekesine
cok fazla yuk getirmeyen yavas sarj istasyonlari kullanilmaktadir. Seviye 1 sarj, yavas sarj olarak da
bilinmektedir. Ayrica seviye 1 sarj istasyonlarinda tek fazli sistemler enerji kaynagi olarak kullaniimaktadir.
Bu sarj tipinde sarj elemanlari araca monte halde bulunmaktadir. Seviye 1 sarj istasyonlari, sarj etme
isleminde herhangi bir glic donUstirictsine sahip degildir. Sadece, arac ile sebeke arasindaki
haberlesmeyi saglamaktadir ve lcretlendirme islemini yerine getirmektedir [22, 23]. Bu istasyonlarin
tek faz akim degeri standartlarda maksimum 16 A'dir. Bu sistemlerde ortalama gti¢ degeri 1,4-3,5 kW
arasinda degismektedir [24].

Cizelge 1.1. Sarj istasyonlarinin tipleri ve 6zellikleri.

Seviye 1 Seviye 2 | Seviye 3 Seviye
3(DQ)
Gerili 120 ~ 220 | 240 ~ 380 | 240 ~ 380 | 600 VDC
Degeri VAC VAC VAC
Giig 1,2~38 | 38~15 | >15~96 |>50 ~ 240
Seviyesi kw kw kW=* kw
Akim 15~20A | 20~80 A >85A
Seviyesi
Sarj 120 ~ 220 | 240 ~ 380 > 30 Dk
Siiresi VAC VAC

*15kW degeri hibrit araglar goéz 6ntine alinarak kullaniimistir.
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Seviye 2 sarj, orta hizl bir sarj tipidir. Arag park etme sirelerinin 3 ile 6 saat arasinda oldugu yerlerde
normal sarj istasyonlari kullaniimaktadir. Bu park yerleri otoparklar, alisveris merkezleri, sinemalar,
piknik alanlari vb. olarak dustnlebilir. Bu istasyonlar ise tek faz icin maksimum 32 A ve 250 V veya
3 faz icin ayni akimda 380 V cikislarina sahiptir. SAE'ye gore ise (2009 yilinda mod-2) bu degerin 3 faz
icin maksimum 80 A'e kadar ¢ikmasina izin verilmistir. EA'lar icin enerji ihtiyac standart tek fazli veya
3 fazli soket cikiglari kullanilarak saglanir. Bireylerin herhangi bir elektrik ¢carpmasina karsi korumasi,
toprak koruma iletkeni ile yapilir. Bu iletken EA ile sarj Unitesi arasindadir. Pilot kontrol Unitesi ile
toprak arasinda 1000 ohm'luk direng kullanilir. IEC 61851-1 standardina gore normal sarj (mod-2)
baglanti elemanlarinda kontrol pininin EA'larda bulunmasi gereklidir. istasyonlarda bulunmamasinin
sebebi daha sade ve her yerde kullanilabilir olmasinin istenmesidir. bu tip sarj istasyonlarinin anma
gl degerleri 6-20 kW degerleri arasinda degismektedir [25].

Bu sarj tipinde de Seviye 1 sarjda oldugu gibi tek fazli sistemler enerji kaynagi olarak kullaniimakta,
sarj elemanlari araca monte halde bulunmaktadir. Seviye 1 sarj istasyonlarinda oldugu gibi Seviye 2

sarj istasyonlarinda sadece, aracg ile sebeke arasindaki haberlesmeyi saglamaktadir ve Gcretlendirme

islemini yerine getirmektedir [22, 23].

Seviye 3 sarj, hizli sarj olarak da bilinmektedir. Mod-3 olarak da adlandirilan hizl sarj sistemleri enerji
ihtiyacinin acil gerektigi yerlerde, dinlenme tesislerinde ve yogun trafigin oldugu yerlerde kullaniimaktadir.
Genel olarak, park sirelerinin yarim saatten az oldugu yerler de denilebilir. Ozel olarak koruma
elemanlari ile imal edilmesi gerektiginden hizli sarj istasyonlari yiksek glvenliklidir. Baglanti kablolarinin
her iki tarafinda da sinyal ve kontrol pinleri bulunmaktadir. Bu istasyonlarda 250 A maksimum akim
seviyesine ¢ikilabilmektedir. Ayrica IEC 61851-1 standardina gére mod-4 olarak adlandirilan DC hizli
sarj durumunda ise maksimum 600 V, 400 A seviyesine kadar ¢ikilmasina izin verilmektedir. Fakat DC
hizli sarj istasyonlarinin maliyetleri ise diger sarj modlarina gére ¢ok daha yuksektir. Hizli sarj
istasyonlarinin ortalama gii¢ degerleri ise 50-240 kW arasinda degismektedir [25]. Tim bunlarin yaninda
hizli sarj istasyonlarinin batarya émdurlerini olumsuz etkiledigi de bir gercektir, ancak EA batarya
Ureticileri bu problemi asmak igin calismalar yapmaktadir. Bu sayede 35 kWh'lik bir bataryanin %90"i
hizli sarj ile 10 dakikanin altinda doldurulmustur ve ayni zamanda yuksek verimlilikte ¢alismasina
devam etmistir. [26].

Bahsi gecen sarj tipinin Cizelge 1.1'de goésterildigi gibi hem DC hem de AC tipi mevcuttur. Bu sarj
tipinin AC olaninda (¢ fazli sistemler besleme igin kullanilirken, DC olaninda ise AC sebekeden
dogrultularak elde edilen bir DC kaynak besleme igin kullaniimaktadir. Seviye 3 sarj tipinde sarj
elemanlari, AC tipinde araca monte halde bulunurken, DC tipinde araca monte halde bulunmamaktadir.
Bundan dolayi Seviye 3 sarj istasyonlarinda, AC veya DC tipli olmasina bagl olarak haberlesme ve
Ucretlendirme islemlerinin yani sira sarj islemi icin gereken elemanlar da istasyonda ya da arag Gizerinde
olabilmektedir [22, 23].
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Cizelge 1.2. Tiplerine gore sarj istasyonlarinin kurulduklari yerler

sarj
istasyonu Tipi
Yerlesim Birimleri
2 £ |2
S| SN |5m
Q Q Q
(%] (%] (%]
Konutlar Mustakil Evler N N
Apartmanlar N N
Ozel Mulkler J J
(Ofisler, is yerleri)
Perakende / Ticari N |
(filo ve dagitim hizmetleri) v
. Kamu Alanlari
Ticari / Is (Havaalanlari, Oteller,
Merkeleri Marketler, Hastaneler, v \ v
Alisveris Merkezleri, vb.)
Huktmet, Universite ve J J
Belediye Tesisleri
Baglanti Gecis Noktalari v \
Benzin istasyonlari \ v
Park Alanlari N \ \
Topluma Acik | Cadde \ N
Alanlar Sehirler Arasi Yollar R N
ve Otobanlar

Bu Ug sarj yontemi ayni zamanda sarj istasyonlarinin da tiplerini olusturmaktadir. Her sarj istasyonu
ihtiya¢ duyduklari sistem gereksinimleri dolayisiyla her yerlesim birimine kurulamamaktadir. Cizelge
1.2'de hangi seviyedeki sarj istasyonunun hangi yerlesim birimlerine kurulabilecegi gosterilmistir [27].

Uzerinde calisilan énemli konulardan bir digeri ise sarji biten bataryalarin tam dolu bataryalarla hizli
bir sekilde degistirilmesidir. Bazi firmalar batarya degistirme istasyonlari kurarak EA ile daha uzun
mesafelerin alinmasini amaglamaktadir. Bunun yaninda EA'lardaki bataryalarin sarj-desarj Gmurlerinin
ve kapasitelerinin azalmasindan dolayi EA Ureticilerinin bir kismi bataryalarin kiralanmasi ve sarj etme
yerine bataryanin degistirilmesi ile misteri memnuniyetini arttirmayi planlamaktadir.

EA'lar daha az fosil yakit tikettikleri icin ¢evreci bir yapidadirlar ancak; elektrik sebekesinden elde
edilen enerjinin blyutk kismi hala geleneksel enerji santrallerinden tretilmektedir. Bu ytzden glines,
rizgar veya hidrojen kaynaklarindan Uretilen elektrik enerjisinin kullanildigi ve yesil sarj istasyonu
olarak adlandirilan bu sarj istasyonlari ile EA'lar daha da ¢evreci olarak kullaniimis olacaktir. Diinyada
yesil sarj istasyonu calismalari daha yeni olsa da bircok calisma ile karsilasmak mumkundir. Ornegin;
'venilenebilir enerjili elektrikli araglar birligi' yesil sarj istasyonlari Gzerine bir¢ok calisma stirdiirmektedir.
Bunun yaninda Almanya'da bulunan 'elektrikli araglarin giines enerjili sarji dernegdi' giines enerjisiyle
calisan sarj istasyonlari Gzerine ¢alismalar yapmaktadir.

1.2. Araclarin Dagitim Sistemlerine Etkileri

EA'larin piyasaya cikmasiyla bahsi ge¢en mali ve ¢evresel problemler zamanla azalmaktir. Ancak EA'larin
ulasim piyasasinda blyk bir ylizdeye sahip olmasiyla beraber, EA'larin sebeke Gzerine bazi etkiler
yapmasi muhtemeldir. Bu bolimde 6ncelikle sarj edilebilen EA'lar sarj edilirken enerji dagitim sistemine
yapabilecekleri etkilerden bahsedilecektir.
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1.2.1. Faz Dengesizligi

Uc fazl kaynaklar daha fazla gii¢ saglar ve hizl sarja olanak tanir. Ancak ¢ fazh besleme noktalarinin
durumu su anda sinirlidir. Tek fazli sisteme ait arabirim elemanlari daha pratik olmasi ve her yerde
mevcut olmasi dolayisiyla sarj isleminde 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak ayni anda farkli fazlarda, farkh
miktarlarda araclarin sarj islemleri sonucunda faz akimlarinda dengesizlikler olusacak, buna bagh
olarak dengesiz gerilim distmleri ve dolayisiyla da gerilimlerde de dengesizlikler meydana gelebilecektir
[28].

1.2.2. Gii¢ Kalitesi Sorunlan

Elektrigin iletiminde ve dagitiminda genel olarak AC gerilim kullaniimaktadir. EA'larda enerji depolama
kaynagi olarak batarya kullanildigindan dolayi DC gerilime ihtiyac duyarlar. TEA'larda sarj isleminde
oncelikle bir gli¢ dénUsturictsu ile AC gerilimin DC gerilime dénUstirtlmesi saglanir. Ardindan bahsi
gecen DC gerilim bir DC/DC dénlsttrica aracihigi ile aracin bataryalarini sarj etmekte kullanilir. Bu
islemlerin her asamasinda da harmonik bilesenler tretilmektedir [29].

Evirici ve batarya sarj cihazlari gibi lineer olmayan Uniteler iceren yUklerin yayillmasi, elektrik dagrtim
sistemleri Gzerinde gerilim bozulmalarina ve akim THD degerimde 6nemli bir artisa neden olmaktadir.
Bu harmonikler, asiri nétr akimlarina ve transformatérlerin asiri 1Isinmasi dahil olmak Gzere gigc sistemi
Uzerinde bircok probleme neden olabilir [19].

1.2.3. Transformatorler Uzerindeki Etkileri

Transformator Ureticileri, transformatorlerin kendi belirtikleri kosullarda kullanilmasi halinde
transformatorlerin dGmurlerinin 40 ile 50 yil arasinda olacagini belirtmektedir. Ancak gercek kosullar
altinda bir transformatoriin 6mri ortalama olarak 17 yildir. TEA'larin ve SEEA'larin yayginlasmasiyla
birlikte sebekeden talep edecekleri enerji sebebiyle transformatorlerin dGmdurleri Gzerinde olumsuz
etkiler yapmasi beklenmektedir. ilk olarak, sarj taleplerindeki artislar sebebiyle transformatérlerin
yuiklenmesi ve buna bagli olarak transformatorlerin isisi artacaktir. Bu isi artisi da transformatoériin
Oomrina kisaltacaktir. Bu durumun aksine pik zamanlari disinda sarj isleminin yapilmasindan dolayi
olusan daha dizgun bir yuk profili, transformatérin sicakligina bagl olarak olusan giinltik genlesme
ve blUzlUsmelerini azaltabilir. Bu da transformat6riiniin mekanik asinma ve yipranma miktarini azaltir
[30].

TEA ve SEEA'lardaki sarj Unitelerinden dolayi olusan harmonikler, dagitim sistemlerinin altyapilarina
da olumsuz etkiler yapabilir. Harmonikler sebebiyle transformatériin ntivesi Gizerindeki girdap (eddy)
akimlarinda bir artis olur ve transformator sargilarinin deri etkisine bagl olarak akim gegiren iletken
derinliginde azalma olabilir. Bu ylizden transformatériin ortalama sicakligi artar. Bu sicaklik artisindan
dolayi da guc kayiplari olusur [31]. Sicaklik ve THD degerlerindeki artis disinda sarj karakteristikleri
ile transformator basina disen arag sayisinin artisi da transformatoériin kullanim émrina azaltmaktadir
[32].

Ayrica, TEA ve SEEA'larin pazar paylari belirli bir oranin Gzerine ¢iktiginda farkl sarj etme zamanlamalarina
bagli olarak farkli tepe (pik) noktalari olusabilecek ve dagitim transformatorlerinde kapasite
zorlanmalarina sebep olacaktir.

EA'larin blyUk oranda ulasim sektoértinde agirlik kazanmasiyla beraber yukarida belirtilen problemlerin
ortaya ¢ikma ihtimali cok ytksek olacaktir. Bu problemlerin ¢6ziimiine yonelik arastirmalar yapilmaktadir.
Bu problemleri engellemek icin ilk akla gelen yéntem, var olan dagitim transformatérlerinin ve

©
23



iletkenlerin kapasitelerinin artirilmasidir. Ancak bu ¢6zim oldukga pahalidir. Bu nedenle, var olan
elektrik sistemini daha etkin kullanabilmek icin, elektrik tiketim talebinin kontrol altinda tutulmasi
daha uygundur. EA'larin elektrik talebinin kontrol altinda tutulmasi igin cesitli calisma durumlari
vardir. Bunlar, akilli sarj (V1G), aractan sebekeye calisma durumu (V2G) ve ileri nesil aragtan sebekeye
calisma durumu (V2G NGU)'dur. Bitin calisma durumlari Cizelge 1.3'de gosterilmistir.

V1G ¢alisma durumunda, EA sebeke ile gercek zamanl olarak iletisim i¢indedir ve sebekenin uygun
oldugu anda sarj islemi gerceklestirilir [33].

V2G ¢alisma durumunda da EA sebeke ile gercek zamanli olarak iletisim icindedir. Sebekeden talep
edilen enerji ¢cok ylksek degerlere ulastiginda EA'ya ait dolu bataryalar sebekeye yedek gli¢ saglamaktadir
ve EA bir dagitim generatori gibi davranmaktadir [19, 34].

V2G NGU calisma durumu, V2G calisma durumunun gelistirilmis halidir. Bu ¢alisma durumu gelecekte
akilli sebekelerin yayginlasmasiyla birlikte ortaya ¢ikacaktir [33].

Cizelge 1.3'de verilen diger ¢alisma durumlarindan VOG'de, arag prize takildigi anda sarj olmaya baslar.
Bu ¢alisma durumunda herhangi bir kontrol mekanizmasi olmadigi icin 6zellikle pik anlarda sebeke
icin risk teskil etmektedir [34].

Zamanli sarj calisma durumunda arag, ayarlanan zamandan 6nce sarj olmamaktadir. Bu zaman,
sebekenin pik degerlerine gére ayarlanmaktadir. Bu ¢alisma durumu VOG'ye goére sebeke acisindan
daha guvenilirdir [34].

V2H calisma durumunda, EA'nin sebekeyle bir etkilesimi bulunmamaktadir ve EA sebekeden bagimsiz
olarak bir binanin veya evin enerji ihtiyacini bir generatér gibi karsilamaktadir [33].

Cizelge 1.3. EA'larin sebekeyle etkilesimli calisma durumlari

£
r = | £
c O | 38
@ | = S &l 8 €
= 5| # < s | T S
—_ - = ©
5 S|zl |88 23
< =R T e T 5 - e - 3
5 s-F/£/0|s (8| 24
jie)) = v o o N
s 3|3 |T|B|=2|2 &%
c ¥ cle|x |58 ¢v2
E |BIS|E|R|2|2| 2%
— - -
& S|2|IS|S2|BE|E|£ES
VoG Kolay Sarj | X | ¥ | X | X | X | X
Zaman
Ayarli - X [+ | A X | X N X
sarj
Akilli
V1G sarj NN VX y X
V2H V2B X [N+ |V | \ \
V2G - S IRV VA VA VA B y
V2G NGU - AU O B I VA Y

X: yok, :var, V+: var (daha gelismis)
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EA'larin bu ¢alisma durumlarini gerceklestirmesi icin sahip olduklari glc elektronigi devrelerinin ona
gore tasarlanmasi gerekmektedir. Ayrica tasarlanan devrelerin kontroll icin uygun donanimlar ve
yazilimlar hazirlanmasi 6nem arz etmektedir.

1.3. Diinya Uzerinde Elektrikli Araclar ve Sarj istasyonlan

EA'larda 2013 yilina girilmesi ile yeni araglar piyasa strGlmekte ve bu araclarin ihtiyaclarini karsilamak
icin alt yapi servisleri de arttirilmaktadir. ABD'de hafif arag kategorisinde 2011 yilinda 1 adet SEEA
(Chevrolet Volt) piyasaya strtlmusken 2012 yilinda bu sayi Toyota'nin Prius'u strmesi ile 2'ye ¢citkmisti.
2013 yilinda Ford firmasinin da piyasaya C-max ve Fusion modellerinin SEEA versiyonlarini stirmesiyle
4 adet SEEA hafif ara¢ piyasada mevcut bulunmaktadir. Hibrit araglarda bu rakam 37'ye ulasmaktadir.
TEA'larda ise 10 adet model hafif arag¢ kategorisinde piyasaya strtlmusttr. Ayrintih bilgi
“http://www.afdc.energy.gov/vehicles/search/light/” linkinden elde edilebilir.

Agir araclar kategorisinde ABD'de 6zellikle otobus sinifinda rakamlarda buyUk bir artis vardir. Farkli
hibrit yapilar iceren veya tamamen elektrikli olan 61 adet model piyasada bulunmaktadir. Bunlar
CNG/elektrik (1), dizel/elektrik (31), tamamen elektrikli (16), yakit hicresi (hidrojen)/elektrik (3),
benzin/elektrik (10) olacak sekilde dagilmislardir. Ayrintil bilgiye yine
"http://www.afdc.energy.gov/vehicles/search/heavy/” linkinden ulasilabilir. Ayrica konvansiyonel fosil
yakit tiketen araclari EA'lara donUstiren 5'in Gzerinde firma da ABD'de hizmet vermektedir. Yillara
gore ABD'de yola ¢ikan EA sayisi Sekil 1.1'de verilmistir.

Yillar Basina ABD’de Yola Cikan EA Sayisi
40—
35|
30
25|

20

Bin Arac

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Sekil 1.1. ABD icin yillara gore elektrikli arag sayisi

EA sayilarindaki artisi daha énden takip eden bir artis ise alt yapi hizmetleridir. ABD Uzerinde kurulan
EA sarj istasyonlarinin sayisi Sekil 1.2'de verilmistir. Grafikten gorildtigi Gzere son 1 yilda sarj istasyonu
sayisinda %300'Un Uzerinde bir artis olmustur.
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ABD EA Sarj istasyonu Sayisi

Bin istasyon
(o]
|

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Sekil 1.2. ABD icin yillara gore elektrikli arag sarj istasyonu sayisi

Avrupa'da da bir¢gok otomobil Ureticisi elektrikli modellerini duyurmus bir kismi satisa sunmus, bir
kismi da yakin gelecekte sunacagini aciklamistir. Ancak ABD'de kullanicilarin daha uzun yol yapmasi
ve ABD'nin petrol agisindan daha zengin olmasi EA'lar acisindan dezavantaj olarak gozikse de
yatirimlarin devlet tarafindan daha blyUk oranda desteklendigi ve buna bagli olarak dénlsimUn
daha hizli ve bilingli gerceklestigi goértlmektedir.

Literatlr'de yapilan ¢alismalar incelendiginde 2012-2013 yilinda yapilan calismalarda; araclarin
modellenmesi ve olusturulmasi [35,39], EA'larin yayginlasmasi ile sebeke Uzerinde olusacak problemlere
¢6zUm getirilmesi[36], EA'larin yildirim, kaza ve kagaklara karsi gtvenilirligi [37,38], sarj istasyonu
yerlesimleri ve ekosistemi [40], EA ve sarj istasyonunun akilli sebeke ekosistemi ile incelenmesi [41],
insanlarin sarj taleplerinin tahmin edilip buna gére dnlemler alinmasi [42] konularinda yogunlasmistir.
Ayrica tez konumuz olan EA iginde bulunan sarj i¢in gerekli glic dénUsturdculeri Gzerine yapilan
calismalarda yeni AC/DC glc elektronidi topolojileri [43] Gizerine de ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Dinya Uzerinde EA'lar hakkinda yapilan calismalar géz dniinde tutularak gerceklestirilen bu tez
calismasinda literatir taramasi, similasyon calismalari ve deneysel calismalar gergeklestirilmistir.
Yapilan calismalardan elde edilen veriler analiz edilerek bazi sonuclara ulasiimistir. Simtlasyon
calismalari MATLAB & Simulink ortaminda yapilmis ve 2 ayri bashk altinda incelenmistir. ilk yapilan
calismalarda batarya akimi kontrol Gzerine ¢alisiimis, ikinci asamada ise sebeke ile baglanti sorunlari
incelenmistir. Deneysel calismalarda ise yapilan simUlasyon calismalarini dogrulamak icin test platformu
olusturulmustur. Test platformunda EA'nin sebekeden sarj olma durumu, kesintisiz glic kaynagi gibi
¢alisma durumu ve son olarak da enerji kalitesi sorunlarina ¢6ziim getirici calisma durumu incelenmistir.
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Simulasyon Calismalari

SIMULASYON CALISMALARI

Gergeklestirilmesi planlanan calismalar éncelikle simtlasyon ortaminda olusturulmustur. Bu baglamda
olusturulan sistemlerin testleri yapilmis ve alinan sonuclara bagli olarak kontrol stratejileri belirlenmistir.
Elde edilen veriler dogrultusunda calismalara yén verilmistir.

Yapilan calismalar 2 ayri baslik altinda incelenmistir. ilk asamada batarya akimi kontroli ve DC bara
geriliminin regilasyonu hedeflenmistir. ikinci asamada ise sebeke ile baglanti durumu incelenmistir.

2.1. Batarya Akiminin ve DC Bara Geriliminin Kontrolii

Arag ister seyir halinde olsun isterse sarj icin sebekeye bagli bulunsun arag enerji kaynagi olan batarya,
bir DC/AC donUstirict Gzerinden enerji alisverisi yapacaktir. Bu alisveris sirasinda karsilasilan
problemlerden biri DC bara geriliminin dalgalanmasidir. Batarya dogrudan DC/AC déndstirictye bagh
oldugu zaman bu problem ¢ok biyilk sorunlara sebep olmamakla beraber yiksek batarya gerilimlerinde
buylk glgclerde yapilacak enerji akislari batarya geriliminde kicik olmayan genlikte dalgalanmalara
yol agmaktadir. Batarya bir gl elektronigi donUstrictst Gzerinden sisteme bagl ise DC barada
olusacak gerilim dalgalanmalari tamamen kullanilan dénUstiricinin performansina baghidir.

Karsilasilan problemlerden bir digeri de batarya akiminin dalga seklidir. DUAC dénUstriclye dogrudan
baglanti yapildiginda AC cikis akiminin dalga sekline bagl olarak bataryadan dalgali akimlar
cekilmektedir. Gerilim kontrolli bir DC/DC donistirich Gzerinden batarya DC/AC donustiriciye
baglanirsa gerilim regllasyonu yapmak igin batarya akimi daha da dalgalanan bir hal almaktadir. Bu
sorunlara ¢6zim getirmek amaciyla asagidaki similasyonlar yapilmistir.

2.1.1.Bataryanin dogrudan DC/AC doniistiiriicliye bagh oldugu durum

Gundmuzde kullanilan sistemlerde fazladan kullanilacak bir DC/DC ddénustirtci hem maliyeti
yukselttiginden hem kontroll zorlastirdigindan hem de verimi distrdtgtnden tercih edilmemektedir.
Bu yltzden ilk olarak DC/AC dénUsturictye dogrudan bagh bir batarya sisteminin sarj durumu
incelenmistir. Sekil 2.1'de baglanti semasi gosterilmistir.

BATARYA DC/AC Donustiiriici

Sekil 2.1. Batarya'nin dogrudan DC/AC donuUstlrictye bagli oldugu durum

C
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Simtlasyon Calismalari

Batarya 370V, 66,67 Ah ve doluluk orani (SoC) %65 secilmistir. ilk olarak batarya 3kW sarj giicii ve
1kVAr kapasitif reaktif referans gticleri altinda 1 sn boyunca sarji incelenmistir. Batarya %65 SoC
degerine sahip oldugu icin ve sarj akimininda etkisi ile gerilim degeri 400V seviyesine ylUkselmistir.

Simulasyon sonuglari asagida verilmistir.
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4021
401.5)
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4005 .:1_..:;.:..:.:‘.::_; pLisia

Gerilim (V)

39951

3985
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Sekil 2.2. Batarya (DC Bara) gerilimi

Batarya dogrudan DC/AC donUstlrtcl Gzerinden sebekeye baglandiginda batarya geriliminde Sekil
2.2'de goruldugi gibi 1V genlikli bir dalgalanma olmustur. Bu dalgalanma 6nemsiz gértlmekle
beraber 3 kW sarj glicl, uzun streli bir sarj gerektirmekte ve bataryanin distik akimlarda sarj olmasina
sebep olmaktadir. Hizli bir sarj sirasinda gli¢ ¢ok yuksek degerler alacagindan batarya geriliminde

dalgalanmalar daha fazla olacaktir.
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Sekil 2.3. Bataryanin sarj akimi
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Simdlasyon Calismalari

Sekil 2.3'de de gorildigu gibi batarya akiminda kiicimsenmeyecek dalgalanmalar olusmustur. Yaklasik
olarak 15 A genlikli bir dalgalanma gézikmektedir ki bu da batarya igin pek de istenen bir durum
degildir. Ayni zamanda daha yuksek sarj akimlarinda daha buytk problemler goézikebileceginin
habercisidir.

Sebekeden ¢ekilen aktif ve reaktif gligler, AC akim ve gerilimin dalga sekilleri Sekil 2.4'te verilmistir.
Goralduga gibi verilen referans glic degerlerine uygun aktif ve reaktif gl ¢ekilmistir. Ayrica sebeke
akim ve geriliminin dalga sekilleri de son derece diizgiin ve harmoniklerden arindiriimistir.
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Sekil 2.4. a) Sebekeden cekilen aktif gli¢ b) Sebekeden ¢ekilen reaktif gli¢ ¢) Sebeke geriliminin dalga sekli
d) Sebekeden cekilen akimin dalga sekli

Ayni sistem hizli sarj durumlari icin de incelenmistir. Bu sebeple 25 kW aktif gli¢ ve 5 kVAr kapasitif
reaktif referans gigleri altinda 370 V nominal gerilim ve 66,67 Ah bir bataryanin %65 SoC'da 1 sn
boyunca sarji incelenmistir.

Sekil 2.5'de hizli sarj altinda batarya gerilimi gosterilmistir. Batarya geriliminde asiri akimlara bagh
olarak buyuk bir yikselme ve 7 V civarinda bir dalgalanma goérilmektedir ki bunlar bataryaya ytksek
S de@erlerinde zarar vermesi muhtemel sonuglardir.
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Simdlasyon Calismalari

O A B e e
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Sekil 2.5. Hizli sarj igin batarya (DC Bara) gerilimi

Batarya akimi Sekil 2.6'da verilmistir. Batarya akiminda hizli sarj durumunda blytk dalgalanmalar
olmaktadir. Yaklasik olarak 140 A genlikli bir salinim batarya akiminda goértlmektedir ki, bu da batarya
Uzerinde olumsuz etkilere yol acabilmektedir.
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Akim (A)
8

Zaman (s)

Sekil 2.6. Hizli sarj durumunda batarya akimi

Hizli sarj durumunda da sebekeden cekilen aktif ve reaktif glicler, AC akim ve gerilimin dalga sekilleri
Sekil 2.7'de verilmistir. Burada da verilen referans glic degerlerine uygun aktif ve reaktif glic degerlerinin
cekildigi sebeke akim ve geriliminin dalga sekillerinin de diizglin ve harmoniklerden arindiriimis oldugu
goralmastar.

I
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Simdlasyon Calismalari
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Sekil 2.7. a) Sebekeden cekilen aktif glic b) Sebekeden cekilen reaktif glic

d) Sebekeden cekilen akimin dalga sekli

c)Sebeke geriliminin dalga sekli
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Simdlasyon Calismalari

2.1.2. Bataryanin gerilim kontrollii bir DC/DC doniistiiriicii lizerinden DC/AC doniistiiriicliye bagh
oldugu durum

Bataryanin gerilim kontrolll bir donUstirict Gzerinden DC/AC donUstiriclye bagli olmasi, sarj
durumundan ¢ok EM siirme gibi durumlarda faydali olmasi muhtemel bir yontemdir. Bazi yapilarda
dusuk gerilimli batarya secilmesi sayesinde daha az batarya hiicresi seri baglanmakta ve dengeleme
islemi daha da kolaylasmaktadir. Ancak bu durumda da sistemin sebekeye enerji aktarabilmesi igin
DC gerilimin yUkseltiimesi gerekmektedir. Bu durumlarda kullanilacak dénUsttrictnin gerilim kontrolll

olmasinin etkilerini goérebilmek icin Sekil 2.8'de gdsterilen sistemin bir simlasyonu yapilmis ve sonuclari
verilmistir.

BATARYA DC/DC Doniistiiriici DC/AC Dondistiiriici

= ) )

I
l

Sekil 2.8. Batarya'nin bir DC/DC dénustlrict Gzerinden DC/AC donustarictye bagh oldugu durum

Bu amagla 3 kW sarj gtict ve 1 kVAr kapasitif referans gligleri altinda bataryanin %65 SoC icin 1 sn'lik

bir simllasyon yapilmistir. Bu similasyonda 240 VV nominal gerilimli 100 Ah kapasiteye sahip bir batarya
tercih edilmistir.
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Sekil 2.9. Batarya gerilimi
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Simdlasyon Calismalari

Batarya gerilimi Sekil 2.9'da gosterildigi gibi bataryadan cekilen akimlara bagli olarak dalgalanmistir.
Zaten bu sistemdeki amag bitlin dalgalanmalarin DC bara yerine batarya tarafinda olmasidir. Sekil
2.10'da batarya akimi goézlenmektedir. Burada da 23 A genlikli oldukca blylk dalgalanmalar olmustur.
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Sekil 2.10. Batarya akimi

Bu sistemin tek avantajli oldugu nokta ise DC bara gerilimidir. DC bara geriliminin son derece basaril
bir sekilde sabit bir degerde korundugu Sekil 2.11'den gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 2.11. DC Bara gerilimi

o
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Simtilasyon Calismalari

Elde edilen diger sonugclar Sekil 2.12'de verilmistir ve bataryanin DC/AC donUstriclye dogrudan bagli
oldugu sistem ile benzerlik gostermektedir.

-2500 -500
2750 750
e~
<
o~ \>f
S )
N H
< -3000 o 1000
© £
©
[J)
e [ I | | | |z
| | | | -1500 g o ' -
0 e e e e 2 © 01 02z 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman (s) Zaman (s)
a) b)
400 25 — — — B
300 20
15
200!
10
< 100}
2 <
E [ g 0
U] -100 < 5
-10
-200
45
=300 20
-':a.ﬂ 091 052 083 054 04.95 098 0«‘87 088 m 1 4%.! 091 092 093 0.94 085 0986 087 0598 099
Zaman (s) Zaman (s)
q d)

Sekil 2.12. a) Sebekeden cekilen aktif gli¢ b) Sebekeden cekilen reaktif gti¢ c)Sebeke geriliminin dalga sekli
d) Sebekeden cekilen akimin dalga sekli

Ayni sistem hizli sarj durumlari icin de incelenmistir. Bu sebeple 25 kW aktif gli¢ ve 5 kVAr kapasitif
reaktif referans gucleri altinda 240V nominal gerilim ve 100 Ah'lik bir bataryanin %65 SoC'de 1sn
boyunca sarji incelenmistir.
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Simdlasyon Calismalari

Sekil 2.13'de batarya geriliminin zamana bagli olarak degisimi gézikmektedir. Hizli sarj durumunda
daha buyuk gtclerle dolayisi ile daha blyUk akimlarla sarj olmaya baslayinca batarya gerilimindeki
dalgalanmalar da oldukca artmistir.
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Sekil 2.13. Hizli sarj icin batarya gerilimi

Batarya akimi ise Sekil 2.14'de verilmistir. Gértldtgi gibi 230 A'dan daha buytk genlikli dalgalanmalar
olusmustur. Hizli sarj durumunda DC/DC dénUstrictnin gerilim kontrolll ¢alismasi sonuglardan
goraldugi gibi hi¢ de uygun olmayacaktir.
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Sekil 2.14. Hizh sarj icin batarya akimi
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Simtilasyon Calismalari

DC bara geriliminde yUksek giic degerine bagh olarak kictk genlikli pikler olussa da genel olarak
sabit bir degerde tutuldugu Sekil 2.15'de géztukmektedir.
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Sekil 2.15. Hizli sarj icin DC bara gerilimi

Hizli sarj durumunda sebekeden cekilen aktif ve reaktif gticler, AC akim ve gerilimin dalga sekilleri
Sekil 2.16'da verilmistir. Hizli sarj durumunda da verilen referans gli¢ degerlerine uygun aktif ve reaktif
glc degerlerinin cekilmis oldugu, sebeke akim ve geriliminin dalga sekillerinin de son derece diizglin
ve harmoniklerden arindirilmis oldugu gérilmektedir.

36



Simulasyon Calismalari

4
45%10 : : ; 3000
3500}
2t . . 4000}
<
g S
e 5 [
© £
‘xu m 4
)
<30 1 5
6000}
6500} -
0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1 o | , , | ,
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman (s) Zaman (s)
a) b)
300 T T T T 200, T T T T
150
201
100 .
—_ 100 .
a | s 50 | t 1
AN S T S S S S E
.E if.—‘
(U] !
00} i %
001
m_ -
150
s ast o om 0% o8 0% o097 0% 0% 1 M5 o1 om 0% 0% 0% 0% 097 0% 0% 1
Zaman (s) Zaman (s)
) d)

Sekil 2.16. a)Sebekeden cekilen aktif glic b)Sebekeden cekilen reaktif glic c)Sebeke geriliminin dalga sekli

d)Sebekeden cekilen akimin dalga sekli
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Simtlasyon Calismalari

2.1.3. Bataryanin akim-gerilim kontrollii bir DC/DC doniistiiriicii Gizerinden DC/AC déniistiiriiciiye
baglh oldugu durum

Sekil 8'de verilen yapida kullanilan DC/DC dénistlrictde batarya akimini diizeltecek yapida degisken
bir kontrol uygulanirsa, sarj sirasinda karsilasilan dalgalanmalara ¢6ziim getirilebilecegi gértlmustar.
Kullanilan sistemde kontrolér, DC bara gerilimini sabit tutmak yerine referans olarak ayarlanan DC
bara gerilimini saglamak icin gerekli akimi hesaplayarak sabit akimla bataryayi sarj etmektedir.
Hesaplamalarda olusacak hatalara veya sistemde buytk dalgalanmalara karsi kontrolér bir yandan
bara gerilimini de kontrol etmekte ve bir Pl kontrolor araciligi ile batarya akimini azaltmakta veya
artirmaktadir.

Bu yapi ile de 3 kW sarj glicti ve 1 kVAr kapasitif referans gugleri altinda bataryanin %65 SoC icin 1
sn'lik bir simUlasyon yapilmistir. Bu similasyonda 240V nominal gerilimli 100 Ah kapasiteye sahip bir
batarya tercih edilmistir. Sekil 2.17'de gorildtga gibi batarya gerilimi son derece sabit kalmis batarya
dalgalanmalara karsi korunmustur.
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Sekil 2.17. Batarya gerilimi

Ayni sekilde bu kontrol ydontemi sayesinde batarya akimindaki blyuk dalgalanmalar azaltilmistir.
Batarya blytk 6l¢lide sabit bir akimda sarj edilmis ve bu durum Sekil 2.18'de gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Batarya akimi

Bu 6nerilen ydntemin karmasikligi disinda tek dezavantaji ise, bara gerilimin dalgalanmasidir. Ancak
bu durumun sarj sirasinda bir zarari olmamaktadir. Farkli ¢calisma durumlarinda eger bara gerilimin
sabit tutulmasi gerekirse kontrol yontemi farkli davranabilir. Bu durumda yapi degismediginden bu
dezavantajda giderilmis olmaktadir. DC bara gerilimi Sekil 2.19'da gdsterilmistir.
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Sekil 2.19. DC Bara Gerilimi

Diger similasyonlarda oldugu gibi sebeke gerilimi, akimi sebekeden ¢ekilen aktif ve reaktif glg
degerleri istenilen sinir degerler icerisindedir. Elde edilen sonuclar Sekil 2.20'de verilmistir.

o
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Ayni sistem hizli sarj durumlari icin incelenmistir. Bu sebeple 25 kW aktif ve 5 kVAr kapasitif reaktif
referans gugleri altinda 240V nominal gerilim ve 100 Ah'lik bir bataryanin %65 SoC'de 1 sn boyunca

sarjl incelenmistir.

Bu yontemin avantajlari hizl sarj yonteminde daha belirgin ortaya ¢cikmistir. Diger sistemlerdeki hizh
sarj durumunda olusan dalgalanmalar bu yéntemle oldukca azaltiimistir. Bahsi gecen kontrol sistemi

Sekil 2.20. a) Sebekeden cekilen aktif gli¢ b) Sebekeden cekilen reaktif glic c)Sebeke geriliminin dalga sekli

d) Sebekeden cekilen akimin dalga sekli

uygulandiginda elde edilen batarya gerilimi degisimi Sekil 2.21'de g&sterilmistir.
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Sekil 2.21. Hizh sarj durumunda batarya gerilimi

Ayni sekilde batarya akiminda diger yontemlere gore oldukca basarili sonuglar elde edilmistir. Sekil
2.22'de batarya akimi degisimi g&sterilmistir.
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Sekil 2.22. Hizl sarj durumunda batarya akimi

Bu yontemde batarya akim ve geriliminin dizeltilebilmesi icin DC bara geriliminin dalgali olmasina
musaade edilmektedir. Hizli sarj durumunda da DC bara gerilimindeki dalgalar Sekil 2.23'te verilmistir.
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Sekil 2.23. Hizli sarj durumunda DC bara gerilimi

Hizli sarj durumunda da sebeke gerilimi, akimi, sebekeden cekilen aktif ve reaktif glic degerleri,
istenilen sinir deg@erler igerisindedir. Elde edilen sonuglar Sekil 2.24'te verilmistir.
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Sekil 2.24. a) Sebekeden cekilen aktif gli¢ b) Sebekeden cekilen reaktif glic c)Sebeke geriliminin dalga sekli
d) Sebekeden cekilen akimin dalga sekli
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2.2. Sebeke ile Baglanti Simiilasyonlari

Bu asamada yapilan calismalarda aracin sebekeye baglanmasi durumunda, cogunlukla kullanilan
dogrultucuyla sarj yerine, bu tez calismasinda énerilen sistemle sarj yontemi karsilastirilmistir. Bu
sistemde aracin bir sarj noktasi Gzerinden sebekeye baglandigi ve dagitim sebekesinin aracla birlikte
diger tuketici yaklerini besledigi de dustinilmektedir. Bu calismadaki amag aracin sebeke Uzerine
etkilerini ve dolayisi ile sinirli glice sahip bir dagitim sebekesinden maksimum sayida aracin sarj
edilebilmesini saglamaktir.

2.2.1. Bataryanin dogrultucu ile sariji

ilk asamada bataryanin bir dogrultucu tizerinden sebekeye baglanmasi incelenmistir. Kontroll( bir
tam dalga dogrultucu tGzerinden %65 SoC'ye sahip 240 V nominal gerilimli ve 100 Ah'lik bir arag
bataryasinin sarji 1 sn boyunca incelenmistir. Olusturulan sistemin blok diyagrami Sekil 2.25'de verilmistir.
Arag 3 kW aktif gug ile bir yandan sarj olurken, ayni zamanda sarj noktasinin bulundugu bélgeden
diger yukler 5 kW aktif glic ve 2,5 kVAr reaktif glic cekmektedir. Ayrica yik akiminin 5 ve 7. harmonik
bilesenleri bulunmaktadir.

Kontrollii
Dogrultucu

BATARYA

Sebekeye
Bagh <~>
Diger

Yukler

Sekil 2.25. Dogrultucu tzerinden sarj blog diyagrami

Sarjin bu sekilde yapilmasi durumunda batarya gerilimi tristor tetikleme acisina bagl olarak darbeli
akimlar cekmektedir. Cikisa koyulan filtreler sayesinde akim oldukca diizeltilmis, bu sayede batarya
geriliminde olusan dalgalanmalar azaltilmaya calisiimistir. Bu sartlar altinda batarya gerilimi Sekil
2.26'da gosterilmistir.
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Sekil 2.26. Batarya gerilimi

Ayni sekilde dogrultucu sistemi ile yapilan sarjda Sekil 2.27'de de goérildigu gibi batarya akiminda
da dalgalanmalar yiiksek miktarda olmustur. Dalgalanmalar 8 A gibi blyuk bir genlikte gerceklesmistir.
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Sekil 2.27. Batarya akimi

Sarj icin sebekeden cekilen aktif ve reaktif glic Sekil 2.28'de verilmistir. EA'nin sarji icin dogrultucu
kullanilmasi durumunda aktif gli¢ disinda, sebekeden aktif gliciin % 14'l kadar reaktif gti¢ cekilmektedir.

o
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Sekil 2.28. a) Sarj icin gekilen aktif gli¢ b) Sarj icin ¢ekilen reaktif glic

Dogrultucular blytk miktarda harmonik kaynagi olduklari icin sebekeden cektikleri akimda sintsoidal
olmamaktadir. Tetikleme agisina baglh olarak sebekeden ¢ekilen akimin dalga sekli bozulmaktadir.
Yapilan similasyonda sarj icin sebekeden cekilen akimin dalga sekli Sekil 2.29'da verilmistir.

Akimin Fourier agilimi yapildiginda sebekeden cektigi akimin bircok harmonik bilesen icerdigi
goralmastlr. Toplam harmonik bozulmanin %129 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.29. Sebekeden ¢ekilen sarj akimi

Sebekeden arag disinda diger yiklerin cektigi akimin dalga sekli Sekil 2.30'da verilmistir. YUk akimi
dusuk oranda 5 ve 7. harmonik bilesenleri icermektedir ve arac disindadiger yuklerin ¢ektigi akimin
toplam harmonik distorsiyonu (THD) %25 civarindadir.
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Sekil 2.30. Sarj noktasina bagh diger yuklerin akimi

Ayrica buttn yuklerin toplam sebekeden cektigi aktif gtic degeri 8 kW, reaktif gtic degeri ise 3 kVAr
civarinda secilmistir. Bu degerlerde Sekil 2.31'de go6sterilmistir.
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Sekil 2.31. Sarj noktasina bagli yuklerin cektigi aktif ve reaktif gtic degerleri

Aracin ve yukin harmonik bilesenli akimlarinin toplamina bagl olarak, sebekeden cekilen akimin
dalga sekli oldukca bozulmus ve enerji kalitesi agisindan énemli bir etken olan "Crest Faktori"
(Vmax/VRMS) 2 gibi tehlikeli degerlere ulasmistir. Ayrica aracin ve ytkin reaktif gticlerinin toplamina
bagl olarak sebeke fazladan bir yik ile yliklenmistir. Sebekeden ¢ekilen toplam akimin dalga sekli
Sekil 2.32'de verilmistir. Bahsi gecen akim bircok harmonik bilesen icermekle beraber toplam harmonik
bozulmasi %45 seviyelerindedir. Akimin RMS degeri ise 42,5 A'dir.

© I ———
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Sekil 2.32. Sebekeden cekilen toplam akimin dalga sekli

2.2.2. Bataryanin onerilen sistem ile sarji

Bu simulasyon ¢alismasinda batarya bir DC/DC dénUsturici Gzerinden DC/AC dénUstlrict araciligi
ile sebekeye baglanmaktadir. DC/DC donistlricl ise daha dnceki calismalarda gelistirilen sekilde
yapilmistir. Bu sayede hem batarya akimlari azaltiimis, hem de DC/AC dénUstlrtcinin kontroliinde
uygulanan yéntemler sayesinde sebeke reaktif glic yikinden ve harmoniklerden arindiriimistir.

Onceki simiilasyonda oldugu gibi burada da %65 SoC'ye sahip 240 V nominal gerilimli ve 100 Ah'lik

bir ara¢ bataryasinin sarji 1 sn boyunca incelenmistir. Olusturulan sistemin blok diyagrami Sekil 2.33'te
verilmistir. Arag 3 kW aktif glc ile bir yandan sarj olurken, ayni zamanda sarj noktasinin bulundugu

bolgeden diger ylkler 5 kW aktif gic ve 2,5 kVAr reaktif glic cekmektedir.

BATARYA DC/DC Doniistiiriicii  DC/AC Dondistiiriicii

@

|
Sebekeye
Bagli
Diger
Yukler

I
l

Sekil 2.33. Onerilen sistem ile bataryanin sarji icin blok diyagrami
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Uygulanan sistem ile batarya akimindaki dalgalanmalar oldukga azaltildigi icin batarya geriliminde
olusacak dalgalanmalarin 6nline gegilmis ve batarya gerilimi sonug olarak Sekil 2.34'te géraldiaga hali

almistir.
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Sekil 2.34. Batarya gerilimi

Benzer sekilde batarya akimi da kontrol edildiginden similasyon boyunca batarya akimi da sabit bir
halde devam etmistir. Sekil 2.35'te batarya akiminin degisimi gézlenebilmektedir.
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Sekil 2.35. Batarya akimi

49



Simtlasyon Calismalari

Sistemde kullanilan kontrol yéntemi geregi DC bara gerilimi dalgalanmaktadir. Ancak bu isleyiste
herhangi bir soruna yol agmamaktadir. DC bara gerilimi Sekil 2.36'da verilmistir.
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Sekil 2.36. DC bara gerilimi

Sekil 2.37'de sebekeden ¢ekilen aktif ve reaktif gliglerin degisimi gdsterilmistir. Bu sistem ileride
planlanan akilli sebeke (smart grid) ile uyumlu calisabilecek bir yapidadir. Sistemde sebekeden cekilecek
aktif ve reaktif gUcler akilli sebekeden gelecek referans degerle gére belirlenebilmektedir. Bu sayede
sebekenin karsilayabilecedi miktarda en biyUk dederde aktif glic ve diger yuklerin cektigi reaktif
glcleri kompanze edecek sekilde reaktif guig cekilmesi saglanmistir. Boylelikle sebeke tizerinde olusacak
fazladan yuklenmelerin oldukca 6nline gegilmistir.
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Sekil 2.37. a) Sarj icin ¢ekilen aktif gic b) Sarj icin ¢ekilen reaktif glic
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Bu sistemin avantajlarindan biri de ayni zamanda aktif filtre gibi calisip sistemdeki diger harmonik
bilesenleri yok etmesidir. Burada sistem, akilli sebekeden gelen harmonik akim bilesen degerlerini
referans olarak kabul edip sebekeye bagli olan diger yuklerin harmonik bilesenlerini karsilayacak
sekilde calismaktadir. Bu sebeple sarj akiminda ytk harmoniklerini bastiracak sekilde harmonik
bilesenler bulunmaktadir. Sebekeden sarj igin cekilen akimin dalga sekli Sekil 2.38'de verilmistir.
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Sekil 2.38. Sebekeden cekilen sarj akiminin dalga sekli
Sebekeye 6nceki simulasyonda kullanilan ytkin aynisi baglanmistir. YUukan aktif ve reaktif gtic degerleri
Sekil 2.31'de verilmistir. Ayrica yikin sebekeden cektigi akimda Sekil 2.30'da g6zlenebilmektedir.

Bu sartlar altinda sebekeden cekilen aktif ve reaktif glic degerleri Sekil 2.39'da verilmistir ve goraldtugu
gibi sebekeden reaktif glic cekilmemektedir.
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gﬂl

Sekil 2.39. Sebekeden cekilen aktif ve reaktif glic degerleri
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Onerilen sistemin avantajlarindan bir digeri de Sekil 2.40'ta gériildigu tizere sebekeden cekilen akimin
harmonik bilesenlerinden arindiriimis ve genligi oldukga distrilmustir. Ayrica sebekeye olumsuz
etkileri olan "Crest Faktoru" degeri ideal seviyelere cekilmis (1,4) ve akimin RMS degeri 36,5 A'ya
dustrtlmustdr ki bu da dogrultucu ile yapilan sarj islemine goére %14 daha az akim cekilmesi anlamina
gelmektedir.
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Sekil 2.40. Sebekeden ¢ekilen toplam akiminin dalga sekli

2.3. U¢ Fazli Modelleme

Elde edilen veriler dogrultusunda ¢alismalara yon verilmis ve sistem, 3 fazli olarak modellenmistir.
Gergeklestirilen similasyon calismasinin blok diyagrami Sekil 2.41'de verilmistir.

Elektrikli Tasit Sebeke Baglanti Sebeke

Degisken Yiikler

Sekil 2.41. Simulasyon Calismasi Blok Diyagrami
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480 V gerilime ve 50 Ah kapasiteye sahip bir arag bataryasinin, 50 kW ile hizl sarj islemi incelenmistir.
Sebekeye bagl diger yukler, 6nceki bolimlerde sunulan yikler ile ayni 6zelliklere sahip 3 fazli yukler
olarak simule edilmistir. Bu yukler harmonikli ve reaktif giice sahip yiklerdir. YUk faz basina 20 kVAr
reaktif glic ve 25 kW aktif glice sahiptir. Ayrica yukin akim THD'si %31,62 olacak sekilde 5. ve 7.
harmonikler icermektedir. YUk akimi asagidaki Sekil 2.42'de verilmistir.
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Sekil 2.42. Ytk akimi

Onceki bélumlerde belirtilen ézelliklere sahip olan EA sarj tGnitesi hem reaktif giic kompanzatéri hem
de aktif filtre gibi calismistir. Bu 6zelliklere sahip eviricinin Urettigi referans akim sinyali ve sebekeden
cekilen akimlar Sekil 2.43'deki gibi olmustur.
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Sekil 2.43. Evirici akimi

o
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Eviricinin bu sekilde calismasi sonucu sebekeden ¢ekilen akimlar Sekil 2.44'te géziaktuga gibi diizelmis
ve harmonik akimlar azaltilmistir. Sebekeden cekilen akimin THD degeri % 7,5 degerinde sinirlandiriimistir.
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Sekil 2.44. Sebekeden cekilen akimlar

Yukarida verilen degerler dogrultusunda sebekeden cekilen aktif glic degeri faz basina 45 kW civarinda
ve reaktif glic degeri ise faz basina 0,5 kVAr seviyesinde olmustur ki bu deger ihmal edilecek kadar
azdir. Eger bu ¢alismada 6nerilen 6zelliklere sahip evirici yerine su an yaygin olarak kullanilan
konvansiyonel bir evirici kullanilsaydi, sebekeden cekilen reaktif gli¢ faz basina 20 kVAr artacakti.
Bu ise akimin genliginde artisa sebep olacak ve transformatorlerin asiri yiklenmesine sebep olacakti.
Ayrica harmonikleri de azaltma 6zelligi olmayacagindan sebekede asir1 yiklenmeler, asiri nétr akimlari
gibi harmoniklere bagh olumsuz durumlar bas gosterecekti.
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3. Deneysel Calismalar

Gergeklestirilen simalasyon calismalarini deneysel ortamda dogrulamak icin 6ncelikle Sekil 3.1'de
gosterilen test platformu kurulmustur.

Sekil 3.1. Test sistemi

DC/AC donistirict icin gerekli glic elemanlari, sirme devreleri 6l¢iim ve kontrol cihazlarindan olusan
sistem olusturulmustur. Sekil 3.2'de olusturulan devre elemanlari verilmistir.

Sekil 3.2. a)Akim gerilim 6lctim devresi b)IGBT moduli sirme devresi c)Sensor sinyalleri icin filtre
d)DC/ACAONnUstarich gug devresi

o
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Olusturulan sistem Uzerinde akim-gerilim sensérlerinin kalibrasyonu, anahtarlamalar, gurialtu etkileri
vb. testler yapilmis ve DC/AC donUstlrtcl, sebekeden bagimsiz olarak calistirilmistir. Ayrica EMI filtre
cahismalari da yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda elde edilen akim ve gerilim degerleri Sekil
3.3'te gosterilmistir.

a b

Sekil 3.3. a) DC/AC donusturict cikis akimi b) DC/AC donusturtct cikis gerilimi

3.1. Sebeke Baglanti Testleri

Bu asamadan sonra Sekil 3.4'te verilen test platformu Gizerinde sebeke ile baglanti kurularak sistemin
testleri yapilmistir.

Evirici Kontrolor
A (dSPACE)

Yiik ve Filtre | Batarya |

i/

Sekil 3.4. Kurulumuna baslanan test sistemi

EA baglantisini simile etmek icin Sekil 3.5'te blok diyagrami verilen sistem kurulmustur. 5-7 V seviyesine
daslrilen AC gerilim Gzerinden sebeke ile baglanti kurulmustur.
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Kontrol
Algoritmasi

ua|jeAuls [onuoH

inverter
12v
DC —
 —

Sekil 3.5. Test platformu blok semasi

l |
+
Az eliejeg

Sistemden dlcllen gerilim bilgisi yardimi ile sebeke ile senkronizasyon saglanmistir. Sebeke akimi
strekli olarak 6lculerek histerezis kontrol yardimi ile akim istenilen faz farki ve genlik degerinde
tutulmustur. Bu baglamda test platformu tzerinde yapilan deneysel calismalarin sonuglari asagida
verilmistir.

Sistemin calisabilirligini denetlemek amaci ile 4 farkli deney yapilmistir. Sistem; batarya sarj, batarya
desarj, kapasitif calisma ve enduktif calisma durumlarinda ¢alistirilmistir. Bdylelikle tasarlanan eviricinin
istenilen faz farkini saglayip saglayamadigi test edilmistir. Ayrica sistemin istenilen akim genligini
saglayabilmesini test etmek amaci ile referans akim deneyler sirasinda degistirilmistir. Bu deneylerde
amac akill sebekeden gelecek veya arag kullanicisi tarafindan belirlenen aktif ve reaktif glic degerlerinin
saglanilabilirligini denemektir.

2. Deney
Endiiktif
Calisma
Durumu
L]
1. Deney
Batarya
sarj
Durumu
-P <@ > P
3. Deney
Batarya
Desarj
Durumu

4. Deney
Kapasitif
Calisma
Durumu

Sekil 3.6. Calisma bolgeleri

Sekil 3.6'da, deneysel calismalarin hangi bolgelerde yapildigi gosterilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar
ve sonuclari asagida gosterilmistir.
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3.1.1. Batarya Sarj Durumu

Bu calismada evirici, sebekeden hic reaktif glic cekmeden referans akimin tamamini bataryayi sarj
etmek icin kullanacaktir. Boylelikle sebekeden sadece aktif gli¢ cekilecektir. E§er sebeke veya kullanic
tarafindan bir reaktif glic degeri atanmaz ise aracin sarji icin evirici bu konumda calisacaktir.

Bu sartlar altinda calistirilan sistemde eviricinin bir stire 3 A bir stre de 4 A akim cekmesi istenmis
referans akimlari buna gore verilmistir. Bu referans akimlari ve eviricinin sebekeden ¢ektigi akimlar

Sekil 3.7'de gosterilmistir.

10 : ; : ;
1 1 =——Akimin RMS degeri
9 ; A S ++=» Referans Akimin RMS degeri
8
7_... .......................................... -

Akim (Arms)

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 3.7. Batarya sarj durumu igin referans akimin ve sebekeden ¢ekilen akimin efektif (RMS) degeri

Sekil 3.7'de de goruldigu gibi evirici kendisinden istenen akimi basarili bir sekilde sebekeden ¢ekmeyi
basarmistir. Bu sartlar altinda sebekeden ¢ekilen akim, referans akim ve gerilimin dalga sekli Sekil

3.8'de verilmistir.

== Akim [A]
Ref. Akim [A]
=== Gerilim [V]

Akim (Arms)

'18.5 0.502 0.504 0.506 0.508 0.51 0.512 0514 0.516 0518 0.52
Zaman (s)

Sekil 3.8. Batarya sarj durumu icin sebekeden ¢ekilen akim, referans akim ve sebeke geriliminin dalga sekli
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Sekil 3.8'de de goéruldugu gibi akim ve gerilim arasinda 180 derece faz farki bulunmakta (aktif gig
cekilmesi - sarj olma) ve sebekeden cekilen akim referans akimi izlemektedir. Sebekeden ¢ekilen aktif
ve reaktif glic degerleri ise Sekil 3.9'da verilmistir.

15 T T T T r : : -
: : i || ——AKktif Giig [W] (Sebekeden cekilen)
|+++* Reaktif Giig [VAr]

10 _ ....... : e ol

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

Zaman (s)

Sekil 3.9. Batarya sarj durumu icin sebekeden cekilen aktif ve reaktif glic degerleri

Sekil 3.9'da da goruldagi tzere sebekeden istenilen akim dederine bagh olarak aktif gl¢ ¢cekilmektedir.
Aktif glicin sebekeden cekilmesi negatif, sebekeye verilmesi pozitif olarak kabul edilmistir. Eviricinin
aktif gtict degisken akim referansi degerlerine gore basaril bir sekilde tuttugu gézlenmektedir. Reaktif
glg ise ortalamasi 0 olacak sekilde kiiciik degerlerde salinmaktadir. Bu salinma harmoniklerden
kaynaklanmaktadir. Gerilimin 0 noktasinin kaymasi faza kilitlenme algoritmasinin hatali calismasina
sebep olmaktadir. Bu salinmanin g6z 6nline alinarak bir sonraki deneysel ¢alismalarda duzeltilmistir.
Bu calismada amac eviricinin istenilen bicimde calisabilirligini test etmektir ve sonuclardan gortlmastar
ki evirici istenilen referans akiminda bataryayi basarih bir sekilde sarj etmeyi basarabilmistir.

3.1.2. Endiiktif calisma durumu

Bu calisma durumunda aracin sebeke ile baglantisi devam etmekte ancak batarya ne sarj ne de desar;j
olmaktadir. Sebeke baglanti noktasinda bulunan yukler, kapasitif veya enduktif reaktif gtic
karakteristigine sahipse bu reaktif gliciin sebekeden karsilanmasi, hatlarin ve transformatoérlerin
Uzerine fazladan bir yik bindirmekte ve transformatérden ¢ekilebilecek maksimum gtici kisitlamaktadir.
Bu durumu 6nlemek icin dagitim sebekelerinde reaktif glic kompanzasyonu yapilir. Glg faktora
dizeltme olarak da bilinen reaktif glic kompanzasyonu, kapasitif yikler ve enduktif yiklerin birbirini
dengelemesi prensibine dayanir. Bu sayede kapasitif yuklerin ihtiya¢c duydugu reaktif guc enduktif
yuklerden; enduktif yiklerin ihtiyag duydugu reaktif g kapasitif ytklerden karsilanmaktadir. Ayrica
sistemin enduktif ve kapasitif karakteristigini degistirmek, gerilim regtlasyonunda da kullanilan bir
yontemdir.

59



Deneysel Calismalar

Bu amacgla ara¢ sebekeye baglandiginda sarj olurken veya sarj islemi gerekmese bile sebeke baglanti
noktasindaki transformatoriin yikini azaltmak amaci ile endUktif veya kapasitif calisabilir. Bu sayede,
o baglanti noktasina bagh araglar dagitim transformat6rintn asiri yiklenmesine baglh olarak enerjisiz
kalma ve sarj olamama durumu ile karsilasmamis olacaklardir. Béylelikle 6nerilen sistem ile araclar
daha dustk guclerde sarj olabilecek veya hig sarj olamayacakken daha hizli sarj olma imkanini
yakalayabileceklerdir.

Gelistirilen eviricinin ve kontrol algoritmasinin bu bélgede de calisabilirligini test etmek amaci ile
evirici sebekeden sadece enduiktif kapasitif reaktif glic cekecek sekilde ayarlanmistir. Degisken akim
genligi yine bu durumda da uygulanmistir. Akim referansi ile sebekeden cekilen akimin degerleri Sekil
3.10'da gosterilmistir.

" ? — Akimin RMS degeri

gl . — **** Ref. Akimin RMS degeri
] _ : .

6l |

Akim (Arms)

i i i i
00 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (s)

Sekil 3.10. Enduktif calisma icin referans akimin ve sebekeden cekilen akimin efektif (RMS) degeri

Goruldugu gibi sebekeden cekilen akim, referans akimi basarili bir sekilde takip etmistir. Kiiclik boyutta
olan hata pay! harmonik sorunlarinin giderilmesi ile bir sonraki sonuglarda daha disik degerlere
disralmUstar. Ayrica ¢alismanin endiktif oldugunu gérmek icin akim ve gerilim arasindaki zaman
farkini (faz farkini) gérmek gerekmektedir. Bu amagla sebekeden cekilen akim, referans akim ve
sebeke geriliminin dalga sekilleri Sekil 3.11'de verilmistir.
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10 T T : : r
i i = AKimin RMS degeri
- — |***~ Ref. Akimin RMS degeri
8
7

Akim (Arms)
(4]

i i i
00 01 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 3.11. Enduktif calisma igin sebekeden ¢ekilen akim, referans akim ve sebeke geriliminin dalga sekli

Sekil 3.11'de de goraldigu gibi gerilim 0 degerini aldiginda akim tepe degerine ulasmaktadir. Akim,
gerilimi zamanda geriden takip etmektedir. Bu duruma geri gi faktort yani enduktif calisma
denilmektedir. Daha net bir ifade ile EA degerleri degistirilebilir bir endtktans (bobin) gibi
davranmaktadir. Bu sayede, eger sebeke baglanti noktasinda kapasitif ytkler bulunmakta ise EA
enduktif davranarak sebeke baglanti noktasindaki transformatérin yikint azaltmayi hedeflemektedir.
Boylelikle reaktif glicti saglamakta kullanilan gtig, EA'lari sarj etmek icin kullanilabilecektir.Bu ¢alisma
durumunda sebekeden cekilen aktif ve reaktif glic degerleri ise Sekil 3.12'deki gibi olmaktadir.

10 T T T - ;
: i : — Aktif Giig [W]

.-+ Reaktif Giig (endiiktif) [VAr]

m

£

<

£

2 L

<
w2 B s
Lo maaties
it ;

.......... ::.,..‘
i i i |
200 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Zaman (s)

Sekil 3.12. Enduktif calisma icin sebekeden cekilen aktif ve reaktif glic degerleri
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Goralduga gibi bu baglanti durumunda arag enduktif reaktif karakteristige sahiptir. Sebekeden
ortalamasi sifira yakin bir degerde aktif gti¢ cekilmektedir. Aktif glicteki bozulmanin sebebi daha dnce
de bahsedildigi gibi harmoniklerdir. Ancak ortalamanin sifir olmayip ¢ok kigtk bir degerde olmasinin
sebebi ise sistem kayiplaridir. Birkag Watt'lik sistem kayiplari sebekeden ¢ekilmektedir. Sonuglardan
goruldugi gibi sistem enduktif olarak basarili bir sekilde calisabilmektedir.

3.1.3. Batarya desarj durumu

Akilli sebekeler kapsaminda EA'larin sebeke ile baglantisinin saglanmasinda ihtiyag duyulan bir diger
durumda enerjinin EA bataryalarindan sebekeye aktarilmasidir. Bu duruma su sekilde érnek verilebilir.
Aracini gece sebekenin ytklenmedigi saatlerde oldukca dustk Ucretlerden sarj eden kullanicilar,
yUklenmenin fazla oldugu pik saatlerde elektrik enerjisini aldigi fiyatin Gstinde sebekeye satabileceklerdir.
Bu durumda aracin sarj Gnitesi yani eviricinin enerjiyi bataryadan sebekeye dogru aktarmasi
gerekmektedir. Bu amag disinda eviricinin Kesintisiz Gl kaynagi (KGK) gibi calismasi durumu, ilerleyen

bolumlerde gosterilecektir

Bu calisma durumunda da degisken akim referanslari eviriciden talep edilmistir. Eviriciden talep edilen
akim referansinin ve sebekeden cekilen akimin RMS degerlerinin degisimi Sekil 3.13'de verilmistir.

10 T T T !

Akim (Arms)

—AKimin RMS degeri
«=++ Ref. Akim RMS degeri

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zaman (s)

Sekil 3.13. Batarya desarj durumu icin referans akimin ve sebekeden cekilen akimin efektif (RMS) degeri

Sekil 3.13'de de goruldtgi gibi akim dederi referans degerin biraz altinda kalmistir. Bu durumun
sebebi olarak yine harmonikli yapi ve transformatoériin ytksek empedansi gosterilebilir. Ayrica batarya
boyutlarinin kiigikliga de destekleyici yonde etki yapabilir Bu durumda g6z 6niine alinarak ilerleyen

calismalarda bu probleme ¢6zim getirilmistir. Batarya enerjisini

sebekeye aktararak desarj olurken

sebeke gerilimi, sebekeden cekilen akim ve referans akimin dalga sekli Sekil 3.4'deki gibi olmustur.
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10 T T T T T 1 I
-= Akim [A]
i asmiond Ref. Akim [A] |
K i, *=+= Gerilim [V]
6 T ;
_-—-—-l.‘l
* |
i
_— : -“ i
e S H '
< »ipa AL
SO .‘.1
S I|I|E
= u-_z
< _2!’, DA ) ICBORROI]. b,
’
| S
e e
.18.5 0502 0504 0506 0508 051 0512 0514 0516 0518 0.52
Zaman (s)

Sekil 3.14. Batarya desarj durumu icin sebekeden ¢ekilen akim, referans akim ve sebeke geriliminin dalga sekli

Sekil 3.14'te de goruldiugu gibi akim referans sinyali izledigi ve gerilim ile ayni fazda oldugu gorilmustdr.
Yani gerilim ile akim arasinda bir zaman farki yoktur. Ancak harmoniklerden kaynaklanan hatali sifir
noktasi olusumuna bagli gecici faz kaymalari olusmakta ve sistem kendini bir siire sonra toparlanmaktadir.
Bu durumda daha 6nceden belirtildigi gibi ilerideki bélimlerde verilen sonucglarda ¢c6zimlenmistir.
Sistemin incelenen kisminda herhangi bir problem teskil etmemektedir.

Bu calisma durumunda da sebekeye verilen aktif glig ve reaktif gli¢ degerleri Sekil 3. 15'deki gibi
olmustur.

25 T T T - - = - - -
i i i = Aktif Glic [W] (Sebekeye aktarilan)
i ; ; *** Reaktif Giig [VAr]
20.. -

Akim (Arms)

YT T 5

0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 3.15. Batarya desarj durumu icin sebekeden cekilen aktif ve reaktif gti¢ degerleri
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Sebekeye aktarilan aktif glig referansa gore degismekte ve reaktif gli ise 0 civarinda dalgalanmaktadir.
Bu calisma durumunda akimin THD degeri %17,93 ve gerilim THD degeri ise %4,02 olmustur. Degerler
cok yiksek olmamakla beraber gerekli filtre tasarimi ve iyilestiriimelerden sonra ¢cok daha iyi seviyelere
ulasacaktir.

Bu calisma kosuluna ait sonuglar incelendiginde de gérilmastar ki evirici blytk olgiide istenenleri
yerine getirmis ve bu ¢alisma kosulunda da kullanilabilecegini gostermistir.

3.1.4. Kapasitif calisma durumu

Daha 6nce 2. calisma durumu olan enduktif calisma durumunda da bahsedildigi gibi aracin reaktif
gl¢ kompanzasyonu yapabilme 6zelligi denenmektedir. Sebeke baglanti noktasindaki yiklerin
karakteristigi enduktif olursa ki genelde sebeke yikleri endlktif karakteristige sahip olmaktadir, bu
durumda aracin reaktif glic kompanzasyonunu saglamak icin degisken bir kondansatér gibi davranmasi
gerekmektedir. Bu ¢alisma durumunu test etmek amaci ile evirici kapasitif bolgede calistiriimistir.

Bu calisma durumunda talep edilen referans akim ile sebekeden cekilen akimin RMS degeri Sekil
3.16'da verilmistir.

10 T T T T

= Akimin RMS dsgaril [A]
— Ref. Akimin RMS degeri [A] ||

Akim (Arms)
o
1

1 1 | 1 1
0.05 041 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
Zaman (s)

O::

Sekil 3.16. Kapasitif calisma igin referans akimin ve sebekeden ¢ekilen akimin efektif (RMS) degeri

EA'nin kapasitif calistigi durumunda da eviriciden talep edilen referans akim degistirilmis ve gortldtgu
Uzere blylk oranda akim istenilen degere yakin bir degerde tutulmustur.

Akim ve gerilim arasindaki faz farkinin gorilebilmesi icin eviricinin sebekeden ¢ektigi akim, referans
akim ve sebeke gerilimin dalga sekilleri Sekil 3.17'deki gibi olmustur.
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10 T T T T T -
H ; ! == Akim [A]
8l Ref. Akim [A] ||
=== Gerilim [V]

6 : !
4 .. _______ J
E i
< 2
A 0 : .: ....... -
E
'.,ll"l‘ 1
. Wk
R

i i i i i i i i
83 0302 0304 0306 0308 031 0312 0314 0316 0318 032

Zaman (s)

Sekil 3.17. Kapasitif calisma igin sebekeden ¢ekilen akim, referans akim ve sebeke geriliminin dalga sekli

Sekil 3.17'de gorildigu tzere akim tepe noktasinda iken gerilim 0 noktasinda ve akim gerilimden 90
derece ileridedir. Bu durum kondansatér akimina esdegerdir. Evirici bu konumda calisarak sebekeye
bagh degisken degerli bir kondansatoér gibi calismaktadir. Bu sayede amaglanan hedefe uygun
calisabildigi gosterilmistir.

Sebekeden cekilen aktif ve reaktif glic degerleri Sekil 3.17'deki gibi olmustur.

10 T . .
— Aktif Giig [W]
=== Reaktif Giic (kapasitif) [VAr]

Akim (Arms)

'200 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04
Zaman (s)

Sekil 3.18. Kapasitif calisma igin sebekeden c¢ekilen aktif ve reaktif gtic degerleri
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Sebekeden talep edildigi gibi aktif gli¢ degeri sifira yakin bir deger almaktadir (kayiplar yizinden 0
degil) ve reaktif glc degeri de referansa gore degismektedir. Ayni sekilde sonuclar incelendiginde
eviricinin bu durumunda da istenilen sekilde calisabilecegi gosterilmistir.

3.2. KGK Calisma Modu

SEEA'larin ihtiyac duyulan zamanlarda KGK olarak kullanilabilecegini denemek amaci ile laboratuar
ortaminda bir test platformu olusturulmustur. Olusturulan test platformu Gzerinde boyutlar normalize
edilerek deneysel calismalar gerceklestirilmistir.

3.2.1. Test Platformunda Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

Laboratuar ortaminda normalize edilmis kosullarda hazirlanmis olan bu test platformu batarya grubu,
inverter Unitesi, akim ve gerilim 6lciim Unitesi, adalama Unitesi, ytk Unitesi, 610 zaman olusturma
Unitesi ve dSPACE kontrol Gnitesinden olusmaktadir.

3.2.1.1. Batarya Grubu

Sekil 3.19'da gosterilen ve bu deneysel calismada SEEA'nin glc ihtiyacini karsilayan bataryalar, elektrik
enerjisinin kesilmesi veya sebeke gerilim seviyesinin belirlenen sinirlarin disina ¢ikmasi durumunda bir
tiketim merkezini besleyebilecegi test edilecektir. Test platformunda iki adet 12V, 18 Ah'lik batarya
kullanilarak 24 V DC gerilim elde edilmistir.

ADE = PAC

Sekil 3.19. Test platformunda kullanilan batarya grubu
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3.2.1.2. inverter Unitesi

Sekil 3.20'de test platformunda kullaniimak tzere hazirlanmis olan tek fazli tam kdprl inverter Unitesi
ve bu Unitede kullanilan gii¢ elemanlari ile siirme devreleri gosterilmistir.

Sekil 3.20. a) inverter Unitesi b) IGBT modilii c) IGBT modiili siirme karti d) bastirma devresi

Sekil 3.20'de goraldigi Gzere inverterde anahtarlama elemani olarak iki adet IGBT modulu kullanilmistir.
Her bir IGBT modull tek fazli tam kopri inverterde bir kolu olusturmaktadir. Kullanilan her bir IGBT
modUlinlin anahtarlama yapabilmesi icin iki ayri sGrme devresi gerekmektedir. Sekil 3.20'de gosterildigi
Uzere kullanilan her bir stirme kartinda, bir ikili IGBT modulu icin iki adet stirme devresi bulunmaktadir.
Kullanilan bu stirme kartlari, dSPACE'den gelen sinyaller vasitasiyla IGBT'lerin anahtarlama yapmasini
saglamaktadir. Bunlarin disinda IGBT moddllerini korumak igin inverter Gnitesine paralel RCD bastirma
(snubber) devreleri yerlestirilmistir. Boylece IGBT'lerin anahtarlama yaptigi anlarda Gzerlerinde olusacak
gerilim yikselmeleri sinirlanmaktadir.

inverterlerin calismasi sirasinda harmonikler meydana gelir. Bu harmonikleri yok etmek icin pasif ve
aktif olmak Gzere gug filtreleri kullanilmaktadir. Pasif filtreler, endlktans, kapasitans ve omik direng
gibi pasif elemanlardan meydana gelir. Pasif filtreler, temel frekans disindaki harmonik bilesenleri
yok etmeyi amacglarlar. Test platformunda da bu istenmeyen olaylari minimize etmek amaci ile pasif
bir LC filtresi kullaniimistir. Filtrede kullanilan endiktansin dederi 1 mH ve kondansatériin degeri ise
15 pF'dir.
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3.2.1.3. Akim ve Gerilim Olciim Unitesi

Sekil 3.21'de akim ve gerilim 6lciim Unitesini olusturan kartlar gosterilmistir. Test platformunda bu
Uniteden U¢ tane bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, inverter cikisindaki akim ve gerilim degerlerini
Olcmektedir. Sekil 3.21'de (a) ile gosterilen kart, inverter ¢ikisindaki gerilimi 6lgmektedir. Sekil 3.21'de
(b) ile gésterilen kart ise inverter cikisindaki akim degerini élcmektedir. ikincisi akim gerilim él¢im
Unitesi ise, sebeke akimi ile sebeke gerilim degerlerini 6lgmek icin kullaniimaktadir. Digeri ise bataryanin
¢ikinda bulunmaktadir ve sadece bataryanin gerilimini 6l¢mektedir. Sensorler tarafindan 6lgtlen akim
ve gerilim degerleri daha sonra kontrol Unitesi olan dSPACE'e gonderilip degerlendirilmektedir.

Sekil 3.21. Test platformunda kullanilan a) gerilim senséri b) akim sensori

3.2.1.4. Yiik Unitesi

Test platformunda kullanilan ylk Gnitesi gercek hayattaki tiketim merkezi olarak disintlmektedir.
YUk Unitesinde 17 Q'luk bir direnc ile inverteri sebekeye baglayan transformatér bulunmaktadir.

3.2.1.5. Adalama Unitesi

Adalama Unitesi, sebeke ile yik arasindaki elektriksel baglantiyi ortadan kaldirmaktadir. Test platformu
icin hazirlanan adalama Unitesi Sekil 3.22'de gosterilmistir. Adalama Unitesi sistem givenligi icin ¢cok
o6nemlidir. Clinkl adalama Unitesinin devreye girmesiyle birlikte tiketim merkezi ile sebeke ayrilmaktadir.
Boylece SEEA'nIn Urettigi elektrik enerjisi sadece tiketim merkezine enjekte edilmektedir. Bu sayede
hem sebekeye elektrik tekrar geri geldiginde SEEA etkilenmemektedir, hem de sebekedeki arizayi
gidermeyi calisan goérevliler bu calisma durumu sebebiyle tehlike altinda olmadan arizayi
giderebilmektedirler.

Adalama Unitesi ilk olarak aktif degildir ve sebekenin yiki beslemesine izin verir. Daha sonra sebeke
tarafinda bir ariza olusmasi halinde (elektrik kesintisi gibi) dSPACE'den gelen sinyal ile Unite sebekeyle
yuki ayirmaktadir. Bu adalama isleminde dSPACE'den gelen sinyal 6nce tristori iletime sokmaktadir.
Ardindan sirasiyla énce tristor roleyi sonra da role kontaktori devreye almaktadir. Boylece adalama
islemi gerceklesmis olmaktadir.
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Sekil 3.22. Test platformunda yUk Unitesini sebekeden ayiran adalama Unitesi

3.2.1.6. dSPACE Kontrol Unitesi

Deneysel calismalarda kontrolor olarak Sekil 3.23'te gorilen dSPACE gdmull kontrol Gnitesi kullaniimistir.
dSPACE Unitesi sayesinde dncelikle batarya grubundan yik Gnitesine dogru enerji aktariminin
yapilabilmesi amaci ile gelistirilen PWM sinyali 610 zaman olusturma Unitesi Gzerinden inverter Unitesine
uygulanmaktadir. Ayrica Uretilen bu sinyale ek olarak, adalama Unitesinin devreye alinmasini ve
cikarilmasini saglayan sinyal yine dSPACE Unitesi sayesinde adalama Unitesine génderilmektedir.

Sekil 3.23. 23 dSPACE micro autobox kontrol Unitesi

Ayrica akim ve gerilim 6lcim Gnitelerinden alinan akim ve gerilim degerleri, dSPACE igcine gdmal
olan Sekil 3.24'te gosterilen algoritma ile kontrol sinyallerine dénastaralar.
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Sebeke Gerilimi — - »-

Sebeke Akimi — - » . . . ) dal
el o —— KaI|brafyon Olclim Ver|5|' §ebeke-Tak|p . Al lalama
. Blogu Depolama Blogu Blogu Sinyali

Inverter Akimi — - »
Batarya Gerilimi — - »
Guvenli V2H
Kullanici Onay Calisma Sintsoidal DGM inverter Siirme
. - —_———p o . o — - > : .
Sinyali Degerlendirme Blogu Sinyali
Blogu

Sekil 3.24. dSPACE icine gomll olan kontrol algoritmasi

Sekil 3.24'te gosterilen kontrol algoritmasinda alti adet giris ve iki adet ¢ikis sinyali bulunmaktadir.
Bahsi gecen bu alti giris sinyalinden besi, sensérlerden alinan 6l¢im verileridir. Bu 6lctim verileri ilk
olarak kalibrasyon bloguna girmektedir ve bu sinyaller teker teker kalibre edilerek gercek degerlere
cevrilmektedir. Daha sonra kalibre edilmis olan sinyaller veri depolama bloguna girmektedir. Ardindan
veri depolama blogundan ilk olarak sebeke takip bloguna sebeke ile ilgili gerilim bilgisi gonderilmektedir.
Sebeke takip blogunda, gelen gerilim bilgisinin belirlenen gerilim araliklarinda olup olmadigina bakilir
ve bu duruma gore adalama sinyali Uretilmektedir. Veri depolama blogundan ayrica sistemin gtvenli
calismasini saglayan glvenli V2H calisma degerlendirme bloguna bazi veriler génderilmektedir. Bu
veriler sirasiyla batarya gerilimi ile inverter gerilimidir. inverterin giivenli calismasini saglayan blok,
veri depolama Unitesinden bahsi gecen verilere ek olarak kullanici onay veya iptal sinyalini ve sebeke
takip blogundan adalama durumu hakkindaki veri sinyalini almaktadir. Bu blok, bittin bu sinyalleri
degerlendirerek sintsaidal PWM blogunun calisip ¢alismayacagina ve SPWM blogunun ne zaman
durdurulacagina karar vermektedir. Son olarak da SPWM blogu kendisine gelen onay ve iptal sinyaline
gore calismakta ve inverter icin gerekli olan stirme sinyalini Gretmektedir. Bu deneysel calismada
inverter Unitesi 5 kHz'de ¢alisacak sekilde SPWM blogunun ayarlari yapiimistir.

3.2.1.7. Olii Zaman Olusturma Unitesi

dSPACE'den Uretilen bir adet kontrol sinyali bu Gnitenin girisine verilmektedir. Bu Unite U¢ adet entegre
(DM74LS12N, CD4049BD, HD74LS02P), bir adet ayarlanabilir direnc, bir adet kondansatér ve bir adet
role devresinden olusmaktadir. Sekil 3.25'de 61G zaman olusturma Gnitesinin tamami gosterilmistir.

70



Deneysel Calismalar

Sekil 3.25. Olt zaman olusturma Unitesi

Sekil 3.25'te (a) ile gosterilen kart, dSPACE'den gelen siirme sinyalini almakta ve aralarinda 61t zaman
olan, iki adet kontrol sinyali Giretmektedir. Uretilen sinyaller arasindaki 6lii zaman direnc ve kondansatériin
degerlerinin degistirilmesiyle ayarlanabilmektedir [15]. Bu test platformunda kontrol sinyalleri arasindaki
6lt zamanin yeterli olup olmadigi osiloskop araciligiyla kontrol edilmistir. Sonug olarak, Gretilen bu
sinyaller daha sonra inverter stirme devrelerine iletilmektedir.

Sekil 3.25'de (b) ile gosterilen kart, 610 zaman Unitesinin calismasini kontrol etmektedir. Bu réle devresi
adalama Unitesinde kontaktori devreye alip ¢ikaran yapiyla ayni olmakla beraber, bu Gnitede 6lu
zaman olusturan kartin 5V DC gerilim beslemesini anahtarlamaktadir. Béylelikle, invertere ve stirme
devrelerine ya strekli sinyal gelmekte ya da hig sinyal gelmemektedir. Sonug olarak, bu devre ile capraz
kollardan birinin stirekli devrede olmasi engellenmekte ve bu ¢alisma durumunun guvenligi daha da
arttirilmaktadir.

3.2.2. Test Platformunun Kurulmasi ve Testlerinin Yapilmasi

Sekil 3.26'da genel semasi verilmis test platformunu olusturacak cihaz, donanim ve Uniteler dncelikle
bir araya getirilmistir. Ardindan da gerekli olan baglantilar ve montajlar tamamlanarak Sekil 3.27'de
gosterilen test platformu hazirlanmistir.
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Sebeke Baglanti
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Sekil 3.26. Olusturulan test platformunun genel semasi

Osiloskop

. Olgiim 4
~ Uniteleri

Kaynaklar

Sekil 3.27. Hazirlanan test platformu

Test platformunun calismasini madde madde aciklamak gerekirse;

Bataryalar Sebeke

( Adalama
Unitesi

¢ ilk anda, sebeke baglanti noktasina SEEA'yi temsil eden inverter Unitesi ve batarya grubu

transformator Gzerinden baglanmaktadir. Ancak bu ¢alismada SEEA'nIn kesintisiz glc kaynagdi
olarak calistirilmasi konu edildiginden dolayi, bataryanin sarj edilme islemine deneysel calismada
yer verilmemistir. Test platformunda transformator kullaniimasinin sebebi, sebekeye baglanmak

icin gerekli gerilime sahip batarya grubunun laboratuarda bulunmamasi ve sebeke tarafinda

olusacak arizalara karsi tedbir olarak sebeke kisa devre gticiiniin kisitlanmasidir. Transformatoér

yardimiyla sebeke gerilimi distrtlmustir. Béylelikle hem tehlikeli olacak yUksek gerilimler
deneysel ¢alismada kullanilmamis, hem de calismanin maliyeti azaltilmistir. Olusturulan test
platformunda sebekenin yUkU besledigi ve SEEA'nin sarjli halde bekledigi bir anda sebeke
tarafinda elektrik kesintisi meydana gelmesi ve yukin enerjisiz kalmasi durumu incelenmistir.

Bahsi ge¢en bu durumda, calismada incelenen ve 6nerilen V2H calisma durumu gerceklesecektir.

Bu esnada, oncelikle sebeke tarafindaki gerilim sensérii dSPACE'e sebeke gerilim seviyesinin
belirlenen sinirlarin disinda oldugunu bildirmektedir. Bunun sonucunda, dSPACE'de gémiili
olan kontrol algoritmasi sayesinde adalama Unitesine sinyal gdndermekte ve sebeke ile yik,

elektriksel olarak birbirinden ayrilmaktadir.
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Bu andan itibaren inverter kesintisiz gliic kaynagi olarak calisabilmek icin gerekli sartlarin
olusmasini beklemektedir. Batarya baslangi¢ geriliminin referans gerilimden buytk olmasi,
kullanicinin bu calismaya onay vermesi, inverter tarafinda gerilimin sifir olmasi ve sebeke
tarafinda enerjinin olmadigini gosteren 6l¢lim sinyalinin gelmesi bahsi gecen sartlardir. Belirtilen
bu sartlarin saglanmasindan sonra dSPACE ile olusturulan kontrol sistemi, SEEA'nin kesintisiz
gug kaynagi olarak ¢alismasina izin vermektedir. Bu ¢alisma durumunda inverter, gerilim kontrollu
olarak ¢calismakta ve bataryadan ylike dogru gug akisi saglanmaktadir.

En son asama ise bu calisma durumunun sonlandirilmasidir. Bu calisma durumunun sonlanmasi
icin birkag sart vardir. Batarya geriliminin belirlenen bir referans gerilimden dusik olmasi,
kullanicinin ¢alisma durumunu iptal etmesi, sebeke tarafinda enerjinin oldugunu gésteren 6l¢tim
sinyalinin gelmesi bahsi gecen sartlardir. Bu sartlardan birinin saglanmasi sonucunda éncelikle
dSPACE 6lG zaman olusturma Unitesi Gzerinden invertere sinyal géndermeyi keser. Ardindan,
gerekli sensorlerden ihtiyag duydugu verileri alip degerlendirir. Bu degerlendirme sonucunda,
glvenlik bakimindan bir sorun olusturmayacagi anda kontaktorin sinyalini keser (yaklasik 2
periyot). Sonucta, yuk ile sebeke baglantisi tekrardan gerceklesmis olur.

3.2.3. Yapilan Deneysel Calismalar ve Sonuclari

Deneysel calisma baslatildiginda ilk olarak sebeke gerilimi belirlenen sinirlar igcindedir. Bu slrecte,
sebeke yUk beslemektedir. Ayni zamanda, SEEA'da tamamen sarjli halde sebekeye bagl olarak
beklemektedir. Daha sonra deneysel ¢alismanin ilk asamasi olan ve Sekil 3.28'de gosterildigi gibi
elektrik sebeke gerilim seviyesinin belirlenen sinirlarin disina clkmaya baslamaktadir. dSPACE, sebeke
tarafindaki 6l¢im Unitesi sayesinde bu gerilim degerlerini fark etmektedir. Bu durumun sonucunda
da, adalama Unitesine sinyal géndererek kontaktoriin agmasini saglamaktadir. Bahsi gecen adalama
sinyali, sebeke geriliminin dalga sekli ve RMS degerinin degisimi de Sekil 3.28'de gosterilmistir.

1.18 12

1.18 12

Sebeke Gerilimi (Vrms) Sebeke Gerilimi (V)

05+ { { " 4 4 4 { 4 -

Adalama Sinyali

0! L L L | | | | |

Zaman (s)

Sekil 3.28. Elektrik sebekesinde eneriji kesildigi anda sebeke gerilimine ait degisimler ile adalama sinyalinin degisimi
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Sekil 3.28'de en son gosterilen ve bundan sonraki sekillerde de gosterilecek olan sinyal dSPACE'den
adalama Unitesine génderilen kontrol sinyalidir. Adalama Unitesine génderilen kontrol sinyalinin 0
oldugu zaman araliklarinda adalama Unitesi devre disidir, yani sebekeden yiike dogru enerji akisi
gerceklesmektedir. Bahsi gecen sinyal 1 oldugu andan itibaren, adalama Unitesi devreye girmekte ve
yuk ile sebekeyi elektriksel olarak ayirmaktadir. Adalama sinyalindeki bu durum, bundan sonraki
sekillerde de gecerliligini korumaktadir.

Sekil 3.28'de gosterilen aralikta sebekeden cekilen akimin dalga sekli ve RMS degerinin degisimleri
Sekil 3.29'da gosterilmistir. Yik akimindaki bozuklugun sebebi, yik Gnitesi icindeki transformatorden
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.29. Elektrik sebekesinde enerji kesildigi anda sebeke akimina ait degisimler ile adalama sinyalinin degisimi

Sekil 3.30'da deneysel calismanin ilk asamasindaki inverter ¢ikis gerilimi (uc gerilimi) ile RMS degeri
degisimi gosterilmistir.

w E 05 + + 1 -
£%< |
su 0 I ! i SRt &
= QU .
=< -0. i T
hd i | | ! | | | |
1.04 1.06 1.08 11 112 1.14 1.16 1.18 12
05 : : . : I ; :
= _§ _ 04 | I | I .
£5E oaL ! { | | i
GRS
g w2 02 . ! i | 4
£ 3 |
— 0.1} + " ! 1 -
o M
0 | I 1 | - -
1.04 1.06 1.08 11 112 1.14 1.16 1.18 12
'r—; 1 T T T T T T
3 |
c
S
i 05 1 -
_% |
[}
'<c o I J | | | L
1.04 1.06 1.08 11 1.12 1.14 116 1.18 12
Zaman (s)

Sekil 3.30. Elektrik sebekesinde enerji kesildigi anda inverterin ¢ikis gerilimine ait degisimler ve adalama sinyalinin degisimi
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Sekil 3.30'da adalama Unitesi devreye girdikten kisa bir sire sonra SEEA yik{ beslemeye baslamaktadir.
Yaklasik bir periyotluk bu streyi test platformun glvenli ¢alisabilmesi icin dSPACE ayarlamaktadir. Bu
durum sistemin calisma prensibinde, sistemin gtivenli calismasi icin gerekli sartlar kisminda ifade edilmistir.

Sekil 3.31'de adalama islemi gerceklesmeden 6nce ve gerceklestikten sonra inverterden ¢ekilen akim
ile ilgili degisimler gosterilmistir. Sekil 3.31'de géruldagu tzere, Sekil 3.29'da gosterilen akimin dalga
sekli ve RMS degerini tutmaktadir. Bu durum da test platformunun istenildigi gibi calistigini géstermektedir.

g 1 T T T T

E 05 -

~

< 0 |

g 05 L

g 1 | 1 I |

£ 1.04 108 108 1.1

@

g 04 1 3 F T

<

— 03

£

< 02p

<

E 0.1

5} 0 ! . . -

Z 1.04 1.08 1.08 1.1

'(—; 1 T T T T T 1 I

>

c

s

(0] b - - L " 4 4 4 ul

g 05 t

©

©

3 0 ] ) | | | | |
1.04 1.06 1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 12

Zaman (s)

Sekil 3.31. Elektrik sebekesinde eneriji kesildigi anda inverterden cekilen akima ait degisimler ve adalama sinyalinin degisimi

Bu asamada son olarak, batarya geriliminin adalama sinyaline gére degisimi Sekil 3.32'de gosterilmistir.
Oncelikle batarya sarj edilmis durumda beklemektedir. Ardindan, adalama islemi gerceklesmektedir.
Adalama islemi gerceklestikten sonra, inverter ¢alismak igin gerekli sartlarin saglanmasini bekledigi
stirede de batarya gerilimi ayni degerde kalmaktadir. inverter calismaya basladiktan sonra batarya
yuki beslemektedir ve batarya gerilim degerinde ¢ok az bir azalma olmaktadir.
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Sekil 3.32. 32 Elektrik sebekesinde enerji kesildigi anda batarya geriliminin degisimi ile adalama sinyalinin degisimi
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Deneysel calismanin son asamasinda da, elektrik sebekesine tekrar enerjinin gelmesi halinde test
platformunun bu duruma verdigi cevap incelenmektedir. Sekil 3.28, Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31
ve Sekil 3.32'de elektrik sebekesine tekrar enerjinin gelmesiyle beraber SEEA'dan ylike dogru olan
enerji akisinin durdugu ve sebekenin tekrar yiki besledigi gosterilmektedir.

Sekil 3.33'te sebeke gerilimi ile degisimler ve bu degisimlere gére dSPACE Unitesinin adalama (nitesine
gonderdigi kontrol sinyali gosterilmistir.
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Sekil 3.33. Elektrik sebekesine enerji geldigi anda sebeke gerilimine ait degisimler ve adalama sinyalinin degisimi

Sekil 3.33'te goruldtgi Gzere sebeke geriliminin belirlenen sinir degerler icine gelmesinden kisa bir
sUre sonrasinda adalama sinyalinin degeri 0 olmaktadir. Boylece adalama Unitesi tekrar devre disi
kalmakta ve sebeke tekrar yikl besleyebilmektedir. Sebeke geriliminin diizelmesine ragmen adalama
sinyalinin tekrar 0 olmasi belli bir stire sonrasinda gerceklesmistir. Bunun temel sebebi, dSPACE'in daha
once de bahsedilen glvenlik sartlarinin gerceklesmesini beklemesidir.

Sekil 3.34'te de deneysel calismanin son asamasindaki sebeke akimi ile ilgili degisimler gdsterilmistir.
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Sekil 3.34. Elektrik sebekesine enerji geldigi anda sebeke akimina ait degisimler ve adalama sinyalinin degisimi
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Sekil 3.34'te adalama Unitesinin sistemden ¢ikmasiyla beraber ilk anlarda, yik yUksek akim ¢ekmektedir.
Bu durum ytik Unitesi icinde yer alan transformatdrden dolayr meydana gelmektedir. Daha sonra
yukin akim dalga sekli normal haline dénmektedir.

Sekil 3.35'te inverter ¢ikis gerilimi ile ilgili verilere gére adalama sinyalinin degisimi gosterilmistir. Sekil
3.35'te de goruldagu tzere, sebeke geriliminin belirlenen sinir degerler icinde oldugu bilgisi geldikten
sonra ilk 6nce inverterin calismasi durdurulmaktadir. Ardindan guvenlik acisindan inverter cikis
geriliminin RMS degeri belli bir degere geldikten sonra adalama islemi sonlanmaktadir. Béylece sebeke,
tekrar yiki besleyebilmektedir. Bu durum da Sekil 3.36'da gosterilmistir.
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Sekil 3.35. Elektrik sebekesine enerji geldigi anda inverterin ¢ikis gerilimine ait degisimler ve adalama sinyalinin degisimi

Sekil 3.36'da 6ncelikle inverterden cekilen akim sifir olmaktadir, ardindan adalama sinyali 0 degerine
gelmektedir. Sebeke tekrar yiki beslediginde inverter akiminin sifir olmasinin sebebi bataryanin sarj
edilmemesidir.

05| , - - 5 { - .

05

inverter Akimi (A)
=]
T
|

|
3 | ] | | | | |
%.5 251 252 253 254 255 258 257 258

04F T T T
03 i
02
0.1

f
|
|
|
|
| | | |
%5 251 252 253 254 255 256 257 258

inverter Akimi (Arms)

05} ! ! ! ! ! ! L

Adalama Sinyali

| | L
25 251 252 253 254 255 2.56 257 258
Zaman (s)

Sekil 3.36. Elektrik sebekesine enerji geldigi anda inverterden ¢ekilen akima ait degisimler ve adalama sinyalinin degisimi
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Son olarak Sekil 3.37'de batarya geriliminin degisimi gosterilmistir. Sebeke geriliminin belirlenen sinir
degerlere gelmesinden sonra, ilk olarak dSPACE inverterin calismasini durdurmaktadir. Bu andan
itibaren, batarya gerilim degeri ilk andaki degerine geri donmektedir. Daha sonra dSPACE guvenlik
icin batln sartlarin saglanmasindan sonra adalama islemini sonlandirmaktadir.
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Sekil 3.37. Elektrik sebekesine enerji geldigi anda batarya geriliminin degisimi ile adalama sinyalinin degisimi

Deneysel calismanin sonucunda elde edilen veriler ve grafikler bize goéstermektedir ki, test platformunu
olusturan butlun Uniteler dolayisiyla test platformu, normalize edilmis kosullar altinda basaril bir

sekilde calismaktadir. Sonuc olarak, gerekli elektriksel alt yapilarin hazirlanmasi ve inverter kontrolline
dikkat edilmesi halinde SEEA'lar basarili bir sekilde kesintisiz gli¢ kaynadi olarak da kullanilabilmektedir.

3.3. Reaktif Gli¢ Kompanzasyonu Calisma Modu

Bu calisma modunu test amaci ile gergeklestirilen deneysel calismalarda, EA sarj olurken ayni zamanda
enerji kalitesi problemlerine de ¢c6zUm Uretip sebekeden c¢ekilen akimlar azaltilmaya calisiimistir.
Boylelikle EA sebeke lizerinde daha az yik olusturup ayni baglanti noktasindan daha ¢ok aracin sarj
edilmesi saglanabilecektir. Bu amagla sistemi test etmek Gzere deney dizenegi ve kontrol algoritmasi
gelistirilmistir. Olusturulan deney diizeneginin blok semasi Sekil 3.38'de verilmistir.
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Sekil 3.38. Deney duizenegi blok diyagrami

Deney dlizeneginde 12 V gerilim dederinde 2 adet batarya seri baglanarak 24 V DC bara elde edilmistir.
Elde edilen DC gerilim, gelistirilen sebeke ile baglanti kurabilme yetenegine sahip bir evirici ile AC
gerilime baglanmistir. Akim ve gerilim dalga sekilleri filtre ile dtzeltilmistir. Elde edilen AC gerilim,
bir ototransformatér yardimiyla yUkseltilerek sebeke gerilimine ¢ikariimistir. Tiketim merkezindeki
(ev, is yeri vb.) yikleri modellemek icin yik bankasi kullaniimistir. Sebeke ile baglantiyr koparmay:i ve
tekrar baglanmayi saglayan adalama devresi tGzerinden elektrik sebekesine baglaniimistir. Olusturulan
deney dizenegi Sekil 3.39'da sunulmustur.

Sekil 3.39. Deney diizenegi

3.3.1. Kontrol Algoritmasi

Evirici sebekeye bagl oldugu zaman akim kontrolli calismaktadir. Bu durumda kontrol algoritmasinin
referans akim sinyalini Uretebilmesi icin 2 adet akim ve 2 adet gerilim verisine ihtiyac vardir. Kontrol
algoritmasinin ihtiya¢ duydugu girisler ve Urettigi sinyaller Sekil 3.40'ta verilmistir.
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—— Adalama on/off —

Sekil 3.40. Kontrol algoritmasinin geri beslemeleri ve Urettigi sinyaller

Sebekeden gelen veriler dogrultusunda sebeke ihtiyaclarini ve kullanici tarafindan belirlenen sarj

ihtiyacini g6z 6ntine alan Sekil 3.41'de blok diyagrami verilen kontrol algoritmasi, bu verileri kullanarak
sebekeden sarj akiminin yaninda sebeke akimini
azaltacak yonde faz farki ile akim cekerek sebekenin asiri yiklenmesinin 6ntine gegmektir. Boylelikle
hem kullanicinin talep ettigi sarj islemi devam etmis, hem de sebekenin ihtiyaclari karsilanmis olacaktir.
in disina ¢ikilmasi durumunda, kontrol algoritmasi

referans bir akim sinyali Gretmektedir. Burada amag

Ayrica akim ve gerilim degerlerinde givenlik sinirlarin

gerekirse sebeke ile baglantiyr kesmekte veya eviriciyi durdurmaktadir
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Sekil 3.41. Kontrol Algoritmasi
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3.3.2. Testler ve Sonuglari

Deneysel Calismalar

Kontrol algoritmasinin ve evirici yapisinin test edilmesi icin deney diizenegi tizerinde 4 adet farkh yuk
altinda test gergeklestirilmistir. Her testte evirici, bir 6nerilen algoritma ile calistiriimis, bir de sadece

sarj ihtiyacini karsilayacak sekilde ¢alistiriimistir.

3.3.2.1. Yiiksiiz durum

Bu calismada yuklerin hig biri devreye alinmamistir, ancak sadece deney diizenedi Gizerinde bulunan
ototransformatériin bosta calisma akimi ve sarj akimi mevcuttur. Onerilen algoritma devredeyken
eviricinin akim ve gerilim egrileri ve referans akim egrisi Sekil 3.42'de verilmistir.
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Sekil 3.42. Yukstz durumda 6nerilen algoritma ile evirici akim ve gerilim dalga sekilleri

Sekil 3.42'de goéruldigi gibi sebeke ile az da olsa bir faz farki ile akim cekilmektedir. Bunun sebebi
ototransformatoériin cektigi endiktif karakterli akimdir. Ayni durumda sebekeden alinan akim ve

gerilim dalga sekilleri de Sekil 3.43'te sunulmustur.
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Sekil 3.43. YUkstuz durumda 6nerilen algoritma ile sebeke akim ve gerilim dalga sekilleri

Sekilden gézlemlenebildigi gibi sebeke baglanti noktasinda akim ve gerilimin sifir noktalar kesismekte
ve sebekeden gerilim sinyaline gére 180 derece faz farki ile sadece sarj akimi ¢ekilmektedir.

Evirici, sebeke degerlerini gérmeden sadece batarya sarj etmek icin ¢alistiginda ise evirici akim ve
gerilim dalga sekilleri ile referans akimin degisimi Sekil 3.44'te verilmistir.
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Sekil 3.44. YUkstuz durumda sadece sarj algoritmasi ile evirici akim ve gerilim dalga sekilleri

Sekil 3.44'ten gbzlemlenebildigi gibi artik evirici akim ve gerilimi arasinda faz farki olmayan bir akim
¢ekmekte ve sadece sarj islemi yapmaktadir. Bu sartlar altinda sebekeden ¢ekilen akim ve gerilimin

dalga sekli de Sekil 3.45'te sunulmustur. Akim ve gerilimin dalga sekilleri arasinda biraz kayma olmus
ve sebekeden endiktif bilesenli bir akim ¢ekilmistir. Akim ve gerilimin sifir noktalarinin kesismemesinden

bu durum goézlemlenebilmektedir.
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Sekil 3.45. Yuksuz durumda sadece sarj algoritmasi ile sebeke akim ve gerilim dalga sekilleri

YUkslGz durum icin elde edilen sonuclarin grafiklerden okunmasi zorluk olusturacagi igin sayisal veriler
ile bir tablo olusturulmustur.

Cizelge 3.1. Yukstz durumda 6nerilen algoritma ile sadece sarj algoritmasinin karsilastiriimasi

Pevirici Qevirici Vevirici levirici Psebeke Qsebek Vsebek Isebek
(W) (VAr) ) (A) (W) (VAr) ) (A)
Onerilen 39 -10(kap) 18 2,4 85 +14(end) 214 0,42
Algoritma
Sadece 47 +3(end) 20 2,7 90 +32(end) 220 0,45
sarj

Cizelge 3.1 incelendiginde 6nerilen algoritma ile sebekeden cekilen reaktif glic (Q) degerinde blyuk
oranda dusUse sebep oldugu gérulmustir. Boylelikle sebekeden ¢ekilen akim dederinde %6 oraninda
azalma elde edilmistir.

3.3.2.2. L.Yiik Grubu ile

Onerilen sarj algoritmasinin etkilerini gérebilmek amaci ile reaktif giic ceken yikler devreye alinmistir.
Boylelikle baska yukler devrede oldugunda 6énerilen algoritmanin nasil sonuglar verdigi incelemistir.
Bu amacla 250 VAr enduktif reaktif glic ¢ceken bir ylk ile bu yikin kompanzasyonu icin 25,5 pF'hk
bir kondansator, ytk olarak devreye alinmistir. Boylelikle yikler sebekeden 100 VAr'in Gzerinde bir
kapasitif reaktif glic cekecektir.

Eviricinin 6nerilen sarj algoritmasi ile calistiriimasi durumunda, evirici akim ve gerilim dalga sekli ile
referans akimin degisimi Sekil 3.46'da verilmistir.
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Sekil 3.46. Endiiktans (250 VAr) ve kondansatériin (380 VAr) devrede oldugu durum icin evirici dalga sekilleri (Onerilen algoritma)

Dalga sekillerinden de gorilduga Gzere evirici akim ve gerilimi arasinda gortnr sekilde bir faz farki
olusturulmus ve yiklerin akimini kompanze edecek sekilde reaktif bilesenli bir akim ¢ekilmistir. Bu
sartlar altinda sebekeden cekilen akimin ve sebeke geriliminin dalga sekli Sekil 3.47'de sunulmustur.
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Sekil 3.47. Endiiktans (250VAr) ve kondansatériin (380 VAr) devrede oldugu durum icin sebeke dalga sekilleri (Onerilen algoritma)
Yuklerin faz farkina sahip olmasina ragmen sebekeden cekilen akim ve gerilim arasinda faz farki
olmadigi gérilmektedir. Goruldtgu gibi sadece aktif bilesenli yik sebekeden cekilmektedir.

Onerilen algoritma yerine sadece sarj islemini yapacak olan bir algoritma ile sistem calistinldiginda
evirici akim ve gerilim dalga sekilleri ve referans akimin degisimi Sekil 3.48'de verilmistir.
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Sekil 3.48. Enduktans (250VAr) ve kondansatorin (380 VAr) devrede oldugu durum igin evirici dalga sekilleri (Sadece sarj)

Dalga sekillerinden de gorulebildigi gibi evirici gerilimi ile akimi arasinda faz farki yoktur, bir baska
degisle reaktif bilesen icermeyen bir akim ile bataryayi sarj etmektedir. Bu sartlar altinda sebeke
gerilim ve akiminin dalga sekilleri Sekil 3.49'da sunulmustur.
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Sekil 3.49. Endiktans (250VAr) ve kondansatoriin (380 VAr) devrede oldugu durum icin sebeke dalga sekilleri (Sadece sarj)

Akim ve gerilim dalga sekilleri arasindaki faz farki belirgin degerde oldugu akim ve gerilimin sifir
noktalari arasindaki farktan anlasilabilmektedir. Dalga sekillerinden cikarilabilecek sonug, sebekeden
sarj islemi disinda stirekli sebeke ile salinan faz farkli reaktif bir akimin ¢ekildigidir. Sonuclarin daha iyi
anlasilabilmesi icin Cizelge 3.2 incelendiginde goérilmektedir ki, dnerilen algoritma devreye alindiginda
sebekeden cekilen reaktif gli¢ oldukga dustrtilmus ve sebeke akimi da %30'un Gzerinde azaltiimistir.
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Cizelge 3.2. Enduktans (250VAr) ve kondansatérun (380 VAr) devrede oldugu durumda 6nerilen algoritma ile
sadece sarj algoritmasinin karsilastiriimasi

Pevirici Qevirici Vevirici levirici Psebeke Qsebeke Vsebeke Isebeke
(w) (VAr) ) (A) (W) (VAr) V) (A)
Onerilen 43 57(end) 19 4,2 87 -30(kap) 221 0,44
Algoritma
Sadece 48 0 19 2,9 88 -104 220 0,64
Sarj (kap)

3.3.2.3. IL.Yiik Grubu ile

Onerilen algoritmanin farkh calisma kosullari altinda da testinin yapilabilmesi icin yik kademeleri
degistirilmis ve tekrar sonuglar alinmistir. Bu sefer 500 VAr endiktif bir yik ve 380 VAr kompanzasyon
kondansatori devrede iken algoritma test edilmistir.

Onerilen algoritma devrede iken yikler toplamda enduktif karakterli oldugundan evirici kapasitif
akim ¢ekerek yUklerin kompanzasyonunu saglamistir. Eviricinin gerilim, akim ve referans akim
degerlerinin degisimi Sekil 3.50'de verilmistir.
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Sekil 3.50. Endiiktans (500VAr) ve kondansatériin (380 VAr) devrede oldugu durum icin evirici dalga sekilleri (Onerilen algoritma)

Evirici akim ve gerilim dalga sekilleri incelendiginde eviricinin enduktif karakterli bir akim cektigi
gozlemlenebilmektedir. Boylelikle algoritma sebekeden ¢ekilen reaktif giicii kompanze etmeye
calismaktadir. Sekil 3.51'de sebekenin akim ve gerilim dalga sekilleri incelendiginde sonuclar daha net
g6zikmektedir.
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Sekil 3.51. Endiktans (500VAr) ve kondansatériin (380 VAr) devrede oldugu durum icin sebeke dalga sekilleri (Onerilen algoritma)

Dalga sekillerinden gorilebildigi gibi akim ve gerilim arasindaki faz farki sifira oldukga yaklastiriimistir.
Sadece sarj algoritmasi ile sistem calistirildiginda ise evirici dalga sekilleri Sekil 3.52'de sunulmustur.
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Sekil 3.52. Enduktans (500VAr) ve kondansatorin (380 VAr) devrede oldugu durum icin evirici dalga sekilleri (Sadece Sarj)

Daha 6nceki calismalarda oldugu gibi evirici gerilim ile ayni fazda sadece sarj akimi ¢ekmektedir. Bu
sartlar altinda sebeke gerilim ve akiminin dalga sekilleri Sekil 3.53'teki gibi olmustur.
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Sekil 3.53. Enduktans (500VAr) ve kondansatorin (380 VAr) devrede oldugu durum icin sebeke dalga sekilleri (Sadece Sarj)
Sonuglarin daha net incelenebilmesi igin sayisal veriler Cizelge 3.3'te verilmistir.

Cizelge 3.3. Enduktans (500VAr) ve kondansatorin (380 VAr) devrede oldugu durumda 6nerilen algoritma ile
sadece sarj algoritmasinin karsilastiriimasi

Pevirici Qevirici Vevirici levirici Psebeke Qsebeke Vsebeke Isebeke
(W) (VAr) ) (A) (W) (VAr) V) (A)
Onerilen 47 -51 (kap) 19 4,2 125 +64 (end) 221 0,67
Algoritma
Sadece 44 -6 (kap) 19 2,6 125 +92 (end) 221 0,73
sarj

Asiri akim ¢ekmeyi 6nlemek amaciyla konulan gtvenlik sinirlari yizinden reaktif glic tamamen
kompanze edilmese de sebekeden cekilen akimda %8'lik bir azalma saglanmistir.

3.3.2.4. ll.Yuk Grubu ile

Onerilen algoritmanin reaktif giiciin az oldugu durumlarda tepkisini élcmek icin reaktif gtictin cok
az oldugu bir yiklenme testi yapilmistir. Bu durum igin 750 VAr endiktans ve kompanzasyon igin
kondansatoér gruplari devreye alinmistir. Bu sartlar altinda 6nerilen algoritma ¢alisirken evirici akim,
gerilim ve referans akim dalga sekilleri Sekil 3.54'te verilmistir.
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Sekil 3.54. EndUktans (750VAr) ve kondansatorlerin (780 VAr) devrede oldugu durum icin evirici dalga sekilleri

(Onerilen algoritma)

Akim ile gerilim arasindaki agi, eviricinin kompanzasyon yaptigini géstermektedir. Bu sartlar altinda

sebeke akim ve gerilim dalga sekilleri de Sekil 3.55'te verilmistir.

Zaman (s)

400V 2.00A ! | ! ! ' - [—sebeke Gerilim
N ....Lr=" Sebeke Akm
100V 0.50A

0
TS VA YT Y VO SPRY S S WS S6 S S—
e ¥
S0 2008, 0005 001 0015 002 0025 005 003 004

Sekil 3.55. Endiktans (750VAr) ve kondansatérlerin (780 VAr) devrede oldugu durum sebeke dalga sekilleri (Onerilen algoritma)

Akim ve gerilim dalga sekillerinin sifir noktalarinin kesistigi net bir seki

Ide gorilmektedir. Boylelikle

sebekeden reaktif glic ¢cekilmesinin 6nine gecilmistir. Sadece sarj eden evirici devreye alindiginda elde

edilen evirici akim ve gerilim dalga sekli Sekil 3.56'da verilmistir.
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Sekil 3.56. Enduktans (750VAr) ve kondansatorler'in (780 VAr) devrede oldugu durum evirici dalga sekilleri (Sadece sarj)

Evirici akiminin gerilim ile sifir noktalari kesistiginden reaktif gti¢ cekilmedigi anlasiimaktadir. Bu
sartlar altinda sebekeden ¢ekilen akim da Sekil 3.57'de gosterildigi gibi olmustur.
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Sekil 3.57. Enduktans (750VAr) ve kondansatorler'in (780 VAr) devrede oldugu durum sebeke dalga sekilleri (Sadece sarj)

Sebeke akiminda az da olsa sifir noktalari arasindaki fark gézlemlenebilmektedir. Sonuglarin daha
net analiz edilebilmesi icin sayisal veriler Cizelge 3.4'te sunulmustur.
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Cizelge 3.4. Enduktans (500VAr) ve kondansatorlerin (780 VAr) devrede oldugu durumda énerilen algoritma ile
sadece sarj algoritmasinin karsilastiriimasi

Pevirici Qevirici Vevirici levirici Psebeke Qsebek Vsebek Isebek
(W) (VAr) v) (A) (W) (VAr) V) (A)
Onerilen 49 30 (end) 18 3,5 135 4 (kap) 220 0,67
Algoritma
Sadece 42 -6 (kap) 19 2,7 138 -44 (kap) 220 0,71
sarj

Sonugclar incelendiginde goérilmektedir ki sebekeden cekilen reaktif glic kompanze edilmistir ve bu
sayede sebeke akiminda yaklasik olarak %6 bir azalma saglanmistir.
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EA'larin petrol rezervinin azalmasi ve ¢evrenin korunmasi icin yapilan calismalar nedeniyle énimuzdeki
yillarda EA'larin otomobil pazarinda énemli bir paya sahip olmasi beklenmektedir. Bu araclarin ihtiyaci
olan enerjinin sebekeden karsilanacak olmasi, dagitim sisteminde blyUk bir yUk artisina sebep olacaktir.
Bu durum, batln elektrik enerjisi sistemi elemanlarinin kapasitelerinin zorlanmasina, émrlerinin
azalmasina ve enerji kalitesi problemlerine neden olabilecektir.

Bahsi gegen problemleri engellemek igin ilk akla gelen yéntem mevcut elektrik sistemine ait bilesenlerin
kapasitelerini arttirmaktir. Ancak bu islem hem ¢ok masraflidir, hem de ¢ok fazla is gticii gerektirmektedir.
Bu yatirimlarin uzun vadeye yayilarak yapilmasi daha dogru olur. Bu sebeplerden dolayi glinimuzde
bu problemleri engellemenin en iyi ydntemi mevcut elektrik sistemini olabildigince etkin ve verimli
bir sekilde kullanmaktir. Elektrik sistemimizi etkin kullanabilmek icin hem EA'larin tasariminda hem
de elektrik sisteminin altyapisinda bazi diizenlemeler ve eklemeler yapmak gerekmektedir.

Oncelikle, EA'larda bulunan eviricinin tasarimi yapilirken hem harmonik olusturmadan calismasi
saglanmalidir, hem de bu evirici gl faktérint olumsuz etkilememelidir. Hatta sebeke problemli ise
sebekeyi diizeltici olarak calismasi hedeflenmelidir. EA'larin sarj islemleri kontrollG olmalidir. Bu sayede,
pik zamanlarda aracin sarj olmasi engellenecektir. Ayrica V2G yontemiyle park halindeki EA'larin
bataryalarinin glc talebinin ylUkseldigi saatlerde yedek gu¢ kaynagi olarak calismasi saglanmalidir.
Ancak yukarida bahsedilen konularin hepsi akilli sebeke ve akilli sayac teknolojilerinden bagimsiz
olarak distinilemez. ClnkU akill sebeke sayesinde sebekeden talep edilen gliciin pik anlari algilanacak
ve sebeke arag ile iletisim kurarak ¢alisma modunu degistirebilecektir.

Bahsedilen bu ¢6zUm 6nerileri glinimuzde Ar-Ge c¢alismalari yapilan glncel ve populer konulardir.
Bu konular Gzerinde Glkemizde de calismalar yapiimaktadir. Bu glincel konular tGzerinde diinya ile
ayni anda arastirmalar yapilmasi cok dnemlidir. Clink(i bu konular tGzerinde zamaninda ve yeterince
ilgi gosterilmezse, Glkemizin bu konularda da disa bagimli hale gelmesi s6z konusu olacaktir. Bu
ylizden Ulkemizde yapilan bu calismalari yeterli gérmemeli, bu konular Gzerindeki ¢alismalara hiz
verilmelidir.

Yapilan calismaya bagli olarak elde edilen ciktilar asagida maddeler halinde sunulmustur;

e Yapilan literattr taramalarinin sonucunda diinya genelinde EA'lar (izerine yapilan calismalarda
ABD'nin liderligi cektigi gorilmektedir. Uzakdogu'nun ABD'yi izledigi ve ardindan Avrupa'nin
geldigi gézlemlenmistir. EA'lar kisa mesafelere uygun yapilari, yogun sehir hayatinda yikselen
verimleri ve olumsuz cevresel etkileri azaltma agisindan Avrupa ve Uzakdogu sehirlerinde daha
blyuk bir ihtiyactir. Ancak ABD'nin konu Gzerinde buytk yatirimlar yapmasi akillara EA konusunda
da yine teknolojiyi satin alma durumuna dastlebilecedini géstermektedir.

e Literatlr taramasi sirasinda eksikligi tespit edilen énemli bir ihtiya¢ da Glkemizde yapilan cevre
dostu arag calismalarini, saticilarini, Greticilerini ve bilim insanlarini birbiri ile iletisime gecirecek
resmi bir sitenin kurulmasi gerektigidir. Boylelikle konu tzerine calisanlar yapilan diger
calismalardan haberdar olabilirler.

e Yapilan calismalar ve literatlr taramasi incelendiginde, EA'larin yayginlasmasi éniindeki dnemli
engellerden birinin de standart yapilarin henliz kurulamamis olmasidir. Her firma, akademisyen,
Ar-Ge laboratuari digerlerinden bagimsiz olarak ¢alismakta ve bunun sonucunda herkes farkl
yonlere yonelmektedir. Eger simdiden EA batarya ve sarj sistemleri ile ilgili belirli standartlar
olusturulursa ¢cok daha hizli bir ilerlemenin yasanacagi kesindir.
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EA teknolojilerinin 6nlinde engel olusturan bir diger blyuk etken olan batarya teknolojisi ise
hizl bir sekilde gelismektedir. Bu ylzden gegis teknolojisi olarak diistintilen i¢ten yanmali ve
elektrikli hibrit araglarin (Hybrid Vehicles) atlanarak dogrudan TEA veya SEEA gecilmesi
6ngorilmeye baslanmistir.

Ancak bataryalarin 6mdr, sicakhk, dalgali ve yuksek genlikli akimlara karsi tepkileri hentiz
¢6zUlmemis problemler olmakla beraber yeni gelistirilen bataryalarin bu etkilere nasil cevap
verecedi ise halen belirsizligini korumaktadir. Mobil telefonlarda kullanilan yeni teknoloji
bataryalarin yiksek akimlara maruz kalmamasina ragmen 5 seneden fazla dayanamadigi
disanulurse bu konuya ne kadar dikkat edilmesi gerektigi daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir.

Yapilan ¢alismada batarya problemlerine karsilik batarya akimlarini sinirlayici bir yapi
6ngorulmustdr. Yapilan similasyonlarda batarya akimi kontrol edilebilmistir. Gergeklestirilen
yapil moduler olup eger batarya akiminin sabit olmasi yerine darbeli bir akim istenirse kontrol
sisteminde yapilacak degisiklik ile kolayca bu durum saglanabilecektir. Kullanilacak batarya
sisteminin 6zelliklerine bagl olarak bataryanin ihtiyaci olan akimi saglayacak sekilde bir sistem
gelistirilmistir.

Araclarin sebekeyle baglantisinda karsilasilacak muhtemel problemlere, yapilan ¢alisma ile ¢c6zim
getirilmeye calisiimistir. Onerilen sistem sayesinde baglanti noktasinin dzelliklerine bagli olarak
sebeke Gzerindeki ytkler azaltilarak fazladan EA'larin baglanabilmesi saglanabilecektir. Bahsi
gecen sistem, ginimUz sebeke yapisinda bile geleneksel sistemlere gore daha basarili sonuglar
vermektedir. Ancak bu sistem, sebekeden gerekli reaktif glc referans degeri ile harmonik bilesen
degerlerini alabilir ise cok daha basarili sonuclar sunacaktir. Bu da akilli sebekelere gegisi ve
belirli bir haberlesme protokoliinii gerektirmektedir. Ozellikle sarj istasyonlari kurulurken akilli
sebekeye uygun tasarlanmasi gerekmektedir. Bu ylizden EA konusunda bu tez konusunu da
icerecek sekilde hizli bir standartlasmaya gidilmesine ihtiyac vardir.

Yapilan ¢alismalarda gorilmastir ki 6nerilen sebeke baglanti sistemi son halini aldiginda EA'lerin
sebeke ile baglantisinda yasanacak bir cok probleme ¢6ziim getirebilecektir. Bu sistem sayesinde
asiri yiklenmelere bagli olusacak problemler azaltilabilecektir. Béylelikle bir baglanti noktasindan
sebekeye baglanabilecek EA sayisi arttirilabilecek veya aracglarin sarj streleri azaltilabilecektir.

EA'larin sebeke ile baglantilari, elektrik sebekesi ve EA'lar agisindan zorluklar barindirmaktadir.
Ozellikle ulusal sebekemiz yaz aylarinda klima yuklerini tasimakta zorlanmakta ve hatta bazen
yetersiz kalmaktadir. Bir tanesi 50 kW'a kadar sarj glclne ihtiya¢ duyan EA sarj yiklerinin
sebekeye baglanmasi durumunda, ulusal sebekemiz bu yikleri karsilamakta zorlanacaktir. Bu
konuda yapilan deneysel calismalar ile ¢6zim Uretilmeye calisiimis, sarj ihtiyacini sebekeden
giderirken sebeke Gzerindeki gereksiz yikleri de azaltacak bir evirici sistemi 6nerilmistir.

Nafus artisi ve gelisen teknolojiye bagli olarak enerji talebi de giderek artmaktadir ve artan bu
ihtiyaci karsilamak igin ¢esitli kaynaklardan faydalaniimaktadir. Ginimuzde enerji talebinin
blUyUk bir kisminin karsilanmasinda fosil kokenli yakitlar kaynak olarak kullanilmaktadir. Blytk
oranda fosil kékenli yakit tilketen sistemlerden biri de ulagim sistemleridir. Fakat iYM'li araclara
bagli olarak fosil yakit tiketimindeki hizli artis, hem fosil yakit rezervlerinin azalmasina hem
de yakit tiketimine bagli olarak, sera gazi etkisi gibi olumsuz cevresel etkilere neden olmaktadir.
Bahsedilen bu sorunlarin Gstesinden gelebilmek amaciyla d6niimuzdeki yillarda EA'larin 6zellikle
SEEA'larin otomobil pazarinda énemli bir paya sahip olmasi beklenmektedir. Bu tezin, SEEA'nin
bir kesintisiz glic kaynagi gibi kullanilarak arag sahiplerinin belirli kritik yUklerin enerji ihtiyacini
karsilamasina ve ayni zamanda aracin mobil bir enerji kaynagi olarak kullanilmasina katki
saglamasi beklenmektedir.
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e EA'lar sahip olduklari batarya ve gic bigimlendirme Uniteleri sayesinde, bir ulasim araci olarak
kullaniimasinin disinda sebeke ve tiketim merkezlerini dogrudan destekleyecek sekillerde de
kullanilabilmektedir. Bu tez calismasinda da bahsedildigi Gzere bu kullanim sekillerinden birisi
de sebekeden bagimsiz olarak bir tiketim merkezinin beslenmesidir. Bu calisma durumunda
arag bir kesintisiz gli¢ kaynagdi gibi bir tiketim merkezini besleyebilmektedir. Tez calismasina
baslamadan 6nce bir EA'nin sahip oldugu batarya ile genel olarak bir evsel yikin enerji ihtiyacinin
giderilebilecedi 6ngoérilmastir. Bu calisma laboratuar ortaminda normalize edilmis degerlerle
hazirlanan test platformu (zerinde yapilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar, bu calisma durumunun
pratik olarak da gerceklestirilebilirligini gostermistir. Tabiiki bu calisma durumunun kullanilabilmesi
icin tiketim merkezlerinin bu calisma durumuna uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Bunun
icinde tiketim merkezini sebekeden ayiracak adalama sistemi yeterli olacaktir. Bu alt yapi islemi
tamamlandiktan sonra EA'larin acil veya ihtiya¢ duyuldugu zamanlar da kesintisiz glic kaynagi
olarak kullanilmasinda herhangi bir sorun kalmamis olacaktir. Béylece, kesintisiz bir elektrik
enerjisi icin bir alternatif daha ortaya ¢ikmis olacaktir. Ayrica bu ¢alisma durumu sayesinde,
elektrik enerjisinin tcretlendirmesinin giin icinde farkli olmasi halinde de tiketici icin bir avantaj
daha ortaya ¢ikabilecektir. Bdyle bir durumda, 6ncelikle tiketici aracini elektrik enerjisinin birim
fiyatinin dustik oldugu zamanlarda sarj edecektir. Daha sonra da, elektrik enerjisinin birim
fiyatinin yiksek oldugu zaman diliminde de evsel yukini sebekeden ayirarak aracin evsel yuku
beslemesine olanak saglayacaktir. Boylelikle, bu ¢alisma durumu sayesinde EA'nin ayni zamanda
bir yatirnm araci olarakda kullanilmasi s6z konusu olabilecektir.

e Ayrica afetler ve acil durumlarda her EA bir jenerator gibi kullanilabilecek ve buytk sikintilara
¢6zim Uretebilecektir.

o Gergeklestirilen deneysel calismalarda farkh yikler altinda sistemin calismasi denetlenmistir.
Evirici akimi arttirilarak sebeke akimi azaltilmistir. Evirici akiminin arttirilmasi bir dezavantaj
olarak dustintlse de EA'larin sarj sirecleri incelendiginde sarj islemi tamamlandigr halde EA
sebekeye bagli kalmaktadir. Bahsi gecen durumlarda bu sistem sebekede bulunan eneriji kalitesi
sorunlarina ¢c6zim Ureterek sisteme fayda saglayacaktir. Ayrica araclar %80 sarjin Gzerine
¢iktiginda sarj akimini giderek azaltarak batarya sarj edilmektedir. Bu islemde % 100 sarja ulasana
kadar yaklasik olarak 2 saat sirmektedir. Bu zaman araligi da sistemin 6nerilen sekilde calisabilecegi
bir araliktir.

e Farkli yUkler altinda yapilan testlerde 6nerilen algoritma, sebeke akiminda %6 ve %30 arasinda
azalmaya sebep olmustur. Sistemin reaktif glic degerlerinin ylksek oldugu ve kompanze
edilmedigi yerlerde daha etkin olacagi sonuclardan gézlemlenmektedir.

e EA'larin yayginlagmasi durumunda sarj yikinUn sebeke Uzerinde olusturacagi fazladan yiklenme
yeni yatirimlarin yapilmasina sebep olacaktir. Bu yatirimlar yapilirken mevcut transformatoérleri
yenilemek yerine daha verimli kullanilmalarina yonelik calismalarla yatirim maliyetleri distralebilir,
sistem verimligi 6nemli oranda arttirilabilir.

e Elektrik kesintisi, gerilim dalgalanmalari, gerilim disimu ve yUkselmesi gibi elektrik enerji
kalitesi sorunlarina blyuk oranda ¢6zim getirilebilecektir.

o Akilli sebekeler olmadan bu sistemlerin istenilen seviyede gelismesi mimkiin géziikmediginden
EA sistemleri, mutlaka akilli sebekeler ile birlikte dtstntlmelidir.

e Ciktilari verilen ¢alismaya ek olarak gelecekte harmonik etkilerin azaltilmasi icin sistemin aktif
filtre olarak calistiriimasi ve sebeke kayiplarinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Ayrica daha verimli
sarj sistemleri icin farkli baglanti topolojileri kullanilarak tamamen sintsoidal dalga sekilleri
uretmek hedeflenmistir. Yildiz Teknik Universitesi "Akilli Sebekelere Yénelik Cevreci Akilli Ev"
laboratuarinda gerceklenen sistemlerin testlerinin yapilmasi ve daha ileri Ar-Ge faaliyetleri ile
sistemin daha da gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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Ozgecmis

PROJELER
Proje Adi Gorevi Destekleyen Kurum | Biitce Baslangic - Bitis
GUg Elektronigi Arayluzlu Alcak Gerilim Bursiyer TUBITAK 240.400 TL 2013-02-01 - 2015-02-01
Dagitik Uretim Sebekelerinin Korunmasi (ERANET)
Elektrikli Kara Tasitlari icin Sarj Altyapisinin | Arastirmaci BAP 20.700 TL 2012-12-01 - 2014-12-01
Elektrik Sebekesini Bozmayacak Sekilde
Konumlandiriimasi
Enerji Verimliligini Arttirmak ve Karbon | Arastirmaci is’Fanbu! Kalkinma | 888.70815TL | 2012-01-01 - 2013-01-01
Emisyonunu Azaltmak Amaciyla Akilli Ajansi (ISTKA),
Sebeke Altyapisina Uygun Bir Akilli Evin
Gelistirilmesi
Elektrikli Araclar iin Sarj istasyonu ve Danismanlik | KOSGEB Ar-Geve | 300.000 TL 2011-07-01 - 2012-09-01
Ekosistemi inovasyon Programi
Elektrikli Tasitlarin Gii¢ Yénetimi ve Arastirmac istanbul Sanayi 24.000 TL 2010-09-01 - 2012-09-01
Sebeke Baglantisi Odasi
Bir Evin Elektrik ihtiyacinin Arastirmaci BAP 20.000 TL 2010-05-01 - 2011-11-01
Karsilanmasinda Yenilenebilir Eneriji
Kaynaklarinin Kullanilmasi Durumunda
Hem Yik Hem De Kaynak Degiskenligi
Dikkate Alinarak Sistem Tasarimi ve
Uygulamasi
Elektrikli Tasitlar icin Yakit Hucresi/Ultra- | Arastirmaci | BAP 40.000 TL 2009-05-01 - 2011-05-01
Kapasitor/Batarya Hibridizasyonunun
Tasarimi ve Uygulamasi
Yakit Hucreli ve Ultra-Kapasitorlu Hibrit | Bursiyer TUBITAK 256.000 TL 2007-11-01 - 2010-11-01
Tasitlar icin Enerji Yonetim Sisteminin
Tasarim ve Uygulamasi Proje No:107M355
Ruzgar Santrallerinin Sebeke Arastirmaci istanbul Buyuksehir | 10.000 TL 2008-03-01 - 2009-03-01

Entegrasyonunda Karsilasacak Gug Kalitesi
Problemlerin Belirlenmesi Ve Bu
Problemlerin C6zUmii Icin Statik Var
Kompanzator Sistemini Kullanarak Bir
Prototip Uygulamanin Gergeklestirilmesi

Belediyesi, PROJEM
ISTANBUL
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