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Bu çal›flma; ‹stanbul Sanayi Odas› ile Y›ld›z Teknik Üniversitesi aras›nda, sanayi-üniversite iflbirli¤inin
gelifltirilmesi ve akademik çal›flmalar›n ekonomik kalk›nmaya katk›s›n›n art›r›lmas› amac›yla bafllat›lan
“‹SO-YTÜ Doktora / Yüksek Lisans Tezlerine Sanayi Deste¤i” projesi kapsam›nda yay›nlanm›flt›r.

Üniversitede doktora ve yüksek lisans tezlerini yürüten araflt›rmac›lar›n desteklendi¤i proje ile üniversite
ve sanayinin gündemini buluflturarak, ticari ürüne dönüfltürülen bilimsel araflt›rma ve patent say›s›n›n
artmas›na, küresel rekabet gücümüzün geliflmesine katk›da bulunulmas› hedeflenmektedir.

Proje kapsam›nda, üniversitede hali haz›rda yürütülen doktora/yüksek lisans tez/tezleri aras›ndan
uygun bulunanlar ile Meslek Komitelerimizin sektörel ihtiyaçlar› do¤rultusunda belirledi¤i konulardaki
akademik çal›flmalara destek verilmektedir.

‹stanbul Sanayi Odas› 52. Grup Kara Tafl›tlar› Ve Yan Sanayii Meslek Komitesi ad›na desteklenen bu
çal›flman›n sanayinin ihtiyaçlar›na yan›t verecek flekilde hayata geçirilmesine yönelik katk›lar›ndan
dolay› Tez De¤erlendirme Komitesi üyelerimiz olan;

Ömer ‹ltan Bilgin (Pimsa Otomotiv)
Haydar Yenigün (Ford Otomotiv)
Celal Kaya (Kale Oto Radyatör)
Selçuk Öncer  (TOFAfi)
Hasan Cenk Do¤ru'ya (Delphi Automotive) teflekkür ediyoruz.

Baflta araflt›rmac› olmak üzere, araflt›rmac›ya dan›flmanl›k yapan ö¤retim üyesi ve De¤erlendirme
Komitesi'nin katk›lar›yla oluflturulan ve sanayi-üniversite iflbirli¤inin ifllevsel ve somut bir ç›kt›s› olan
bu çal›flman›n sektöre fayda sa¤lamas›n› ümit ediyoruz.

Sayg›lar›m›zla,

‹stanbul Sanayi Odas›

SUNUfi
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ÖNSÖZ

Uzun y›llar boyunca bana akademik hayat›mda yön gösteren, yol ayr›mlar›nda do¤ru tercihleri
yapmamda destek sa¤layan, bilimsel konularda beni yönlendiren ayn› zamanda da manevi deste¤ini
de benden esirgemeyen k›ymetli hocam Doç. Dr. Mehmet UZUNO⁄LU'na

Tüm hayat›m boyunca maddi ve manevi desteklerini benden esirgemeyen ve beni bugünlere getiren
aileme;

Tez konusunda sanayicinin görüflünü, faydalı yorumlarını ve manevi desteklerini benden esirgemeyen
‹SO 52. Grup Kara Taflıtları ve Yan Sanayii Meslek Komitesi üyelerine;

Tezime destek sa¤layan ‹stanbul Sanayi Odas›'na teflekkürü bir borç bilirim.

Nisan 2013

Ali R›fat BOYNUE⁄R‹
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KISALTMA L‹STES‹

EA Elektrikli Araç

EM Elektrik Motoru

TEA Tümü Elektrikli Araç

fiEEA fiarj Edilebilen Elektrikli Araç

‹YM ‹çten Yanmal› Motor

DC Do¤ru Ak›m

AC Alternatif Ak›m

THD Toplam Harmonik Distorsiyonu

RMS Efektif De¤er

KGK Kesintisiz Güç Kayna¤›

V0G Geleneksel fiarj

V1G Tek Yönlü Ak›ll› fiarj

V2G Çift Yönlü Ak›ll› fiarj

V2H Araçtan Eve Ba¤lant›

V2G NGU Dinamik Fiyatland›rma ile Ak›ll› fiarj

SoC Doluluk Oran›
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ÖZET

ELEKTR‹KL‹ TAfiITLARIN GÜÇ YÖNET‹M‹ VE fiEBEKE BA⁄LANTISI

Ali R›fat BOYNUE⁄R‹
FBE Elektrik Mühendisli¤i Anabilim Dal›
Elektrik Tesisleri Program›nda Haz›rlanan Doktara Tezi

Tez Dan›flman›:
Doç. Dr. Mehmet UZUNO⁄LU

Fosil yak›tlar›n olumsuz çevresel etkilere neden olmas› ve tükenme tehlikesi yüzünden, araç
teknolojilerinde alternatif sistemler için bir aray›fl bafllam›flt›r. Bu duruma ba¤l› olarak fosil yak›t tüketen
geleneksel içten yanmal› motorlara (‹YM) sahip araçlar yerine elektrik motoru (EM) kullan›lan elektrikli
araçlar (EA) üzerine yap›lan çal›flmalar daha da önem kazanm›flt›r. EA teknolojisi ilk olarak ‹YM'lerin
ve EM'lerin beraber kullan›ld›¤› hibrit araçlar ile h›z kazanm›flt›r. Günümüzde ise elektrik flebekesi
üzerinden flarj edilebilir elektrikli araçlar (fiEEA) ön plana ç›kmaktad›r. Birçok ülkede gerçeklefltirilen
çal›flmalar›n raporlar›nda gelecek y›llarda EA'lar›n dünya üzerinde büyük oranda yayg›nlaflaca¤›n›
göstermektedir. Buna ra¤men halen EA'lar›n flebeke ba¤lant›s› ve güç yönetimi çözülmesi gereken
bir çok sorunu içinde bar›nd›rmaktad›r. Bu çal›flmada, EA'lar›n flarj› s›ras›nda batarya ve flebeke üzerinde
oluflan olumsuz etkilere çözüm önerileri sunulmufltur. Ayr›ca flarj ifllemi s›ras›nda tam bir enerji
yönetimini sa¤lamak için ak›ll› flebekelere ihtiyaç duyulmaktad›r. Bu sebeple ak›ll› flebekelere uygun
flekilde çal›flabilecek güç dönüfltürücüleri kullan›lm›flt›r. EA'n›n kontrollü bir flekilde flarj edilebilmesine
imkân sa¤layan bir güç biçimlendirme ünitesi tasarlanm›flt›r. Önerilen güç biçimlendirme ünitesi
sayesinde, EA'n›n flebeke ba¤lant› noktas›nda karfl›lafl›lmas› muhtemel enerji kalitesi sorunlar›na çözüm
üretilecek, gerilim kalitesi artt›r›labilecek, toplam harmonik distorsiyonu (THD) azalt›labilecek, hatta
reaktif güç kompanzasyonu bile sa¤lanabilecektir. Önerilen sistemin simülasyon sonuçlar› ve deneysel
do¤rulamalar› analiz edilerek incelenmifl ve elde edilen sonuçlar sunulmufltur.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araç, Akıllı fiebekeler, Elektrikli araç flarjı, fiebeke ba¤lantısı, Aktif harmonik
filtresi, Güç kalitesi, Reaktif güç kompanzasyonu.
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ABSTRACT

POWER MANAGEMENT AND GRID CONNECTION OF ELECTRICAL VEHICLES

Ali R›fat BOYNUE⁄R‹
Ph.D. Thesis
INSTITUTE OF SCIENCE & TECHNOLOGY
Department of Electrical Engineering
Program of Electric Installation

Adviser
Assoc.Prof.Dr. Mehmet UZUNO⁄LU

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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BÖLÜM 1

G‹R‹fi

Araç teknolojileri, her geçen gün artan çevresel kayg›lar ve fosil yak›tlar›n h›zla tükenmesine ba¤l›
olarak geliflmektedir. Araç emisyonlar›n› düflürmek amac› ile yap›lan çal›flmalarda genellikle EA'lar
üzerine yo¤unlafl›lmaktad›r. EA'lar aras›nda “s›f›r emisyonlu” olarak bilinen fiEEA'lar ise günümüzde
ön plana ç›kmaktad›r [1,2]. Bu araçlar elektrik enerjisini depolamakta ve depolanan elektrik enerjisini
seyir s›ras›nda EM arac›l›¤› ile kullanmaktad›r. Buradan da anlafl›lmaktad›r ki araçlar enerji ihtiyac›n›
ya do¤rudan flebekeden ya da alternatif bir enerji kayna¤›ndan karfl›layacaklard›r. Yayg›n olarak
karfl›lafl›lacak durum ise araçlar›n flebekeden enerji ihtiyaçlar›n› karfl›lamalar› durumudur [3,4]. Elektrik
flebekesine enerji sa¤layan santrallerin ço¤unun fosil yak›tlardan olufltu¤u düflünülürse akla gelebilecek
sorunlardan biri EA'lar›n gerçekten çevre dostu olup olmad›¤›d›r. Ancak yap›lan çal›flmalarda görülmüfltür
ki araçlar›n enerji ihtiyac›n› fosil yak›tlar yerine elektrik flebekesinden karfl›lamas› emisyonlar› düflürecektir
[5-8]. Ayr›ca flebekeye enerji sa¤layan santraller aras›nda alternatif ve yenilenebilir enerji sistemlerinin
yayg›nlaflmas› emisyonlar›n daha da düflmesini sa¤layacakt›r.

Araçlar›n flebeke ile ba¤lant›s›nda incelenilmesi gereken durumlardan biri de flebekenin tafl›tlar›n flarj
yükünü karfl›lay›p karfl›layamayaca¤›n›n sorgulanmas›d›r. Bunun için bölgesel olarak gelecekte o bölge
için hangi saatlerde ne kadar flarj enerjisi ihtiyac› olaca¤›n›n tahmin edilip incelenmesi gerekmektedir.
Ayr›ca gelecekte o bölgeye enerji ihtiyac› sa¤layacak olan santrallerin belirlenmesi ve üretim
kapasitelerinin gelecek için tahmin edilmesi önemlidir. Araçlar›n flarj talep gücünün tespit edilebilmesi
için araç say›lar›n›n ve güçlerinin de tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu konu birçok araflt›rma da
ayr›nt›l› olarak çeflitli bölgeler için incelenmifltir. Avrupa da bu konuyla alakal› birçok proje desteklenmekte
ve çal›flmalar›n ç›kt›lar› literatüre henüz aktar›lmaktad›r [4-7]. Ayr›ca Amerikan Enerji Bakanl›¤› destekli
yap›lan araflt›rmalar birçok ulusal laboratuarda (Oak Ridge National Laboratory, National Renewable
Energy Laboratory, Pacific Northwest National Laboratory) yürütülmektedir  [9-12].

Araçlar›n flarj taleplerinin mümkün oldu¤unca yeni yat›r›mlar yap›lmadan karfl›lan›lmas› önemlidir.
EA'n›n fiEEA veya Tümü elektrikli araç (TEA) olmas›na göre arac›n flarj gücü de¤iflken olacakt›r. Ancak
en düflük güce sahip bir EA'n›n gücü bile evsel yük taleplerinin çok üzerindedir. Ayr›ca yap›lan
araflt›rmalarda EA'lar›n büyük ölçüde yayg›nlaflaca¤›, bu duruma ba¤l› olarak da flebekeden talep
edilecek flarj gücünün büyük seviyelere ulaflaca¤› da vurgulanmaktad›r [9,12]. Bu durumda ise flebeke
sisteminin bahsi geçen yük talebini karfl›layabilmesi için EA'lar›n flarj ifllemi s›ras›nda bir enerji yönetimi
algoritmas›n›n uygulanmas› mecburi hale gelmektedir. Aksi takdirde flebekenin bu enerji ihtiyac›n›
karfl›lamas› için çok büyük yat›r›mlar yap›lmas› gerekecektir. ‹htiyaç olan flarj enerjisinin enerji talebinin
çok oldu¤u pik saatler yerine talebin daha az oldu¤u gece saatlerinde karfl›lanmas› daha ekonomik
olacakt›r [5-13]. Ancak araç sahiplerinin de flarj ihtiyac›n›n karfl›lanmas› önemlidir. Bu yüzden bölgesel
flarj noktalar›ndan çekilebilecek maksimum güç miktar›n›n belirlenmesi önem arz etmektedir. Tez
kapsam›nda gerçeklefltirilecek olan araç modelinde flarj talebi d›flar›dan girilen bilgiye göre
belirlenmektedir. Bu flekilde hem tasarlanan araçlar›n flebeke üzerinde afl›r› bir yük talebi oluflturmalar›n›n
önüne geçilmifl olacak, hem de araçlar›n yük talebi mümkün olan en üst seviyede karfl›lanacakt›r.

Literatürde önemle vurgulanan bir di¤er konuda EA'n›n flarj ihtiyac›n›n enerji kalitesi aç›s›ndan
incelenmesidir. Araçlar›n flebeke ile enerji al›flveriflinde bulunmas›n› sa¤layan DC/AC dönüfltürücüler,
genellikle enerji kalitesi problemlerine çözüm üretecek ve flebekeyi destekleyecek flekilde tasarlanmaktad›r
[14-16]. DC/AC dönüfltürücülerin bahsi geçen flekilde esnek tasarlanmas›, flebeke ile yap›lacak olan
enerji al›flveriflini daha kaliteli hale getirmektedir. Böylelikle flebeke ile olan ba¤lant›larda araçlar,
enerji kalitesi problemi oluflturan yükler yerine enerji kalitesine çözüm üreten sistemler haline gelecektir.
Tez kapsam›nda gelifltirilen DC/AC dönüfltürücü bu özelliklere dikkat edilerek tasarlanm›flt›r.

Girifl



20

EA'lar hakk›nda literatürde ve uygulamalarda genellikle karfl›lafl›lan sorunlardan biri ise bataryalar›n
flarj-deflarj kontrolüdür. Bataryalar›n ömrünü ve kapasitesini etkileyen faktörlerden biri de flarj ve
deflarj ak›mlar›d›r. Bataryalar›n flarj-deflarj kontrolüne ba¤l› olarak flarj deflarj ak›mlar›, batarya ömrünü
ve kapasitesini etkileyen önemli faktörlerden biridir. Bataryadan ani olarak çekilen ak›mlar bataryalar›n
›s›nmas›na sebep olmakta ve bataryalara zarar vermektedir. Araçlar›n ani kalk›fl ve ani frenleme
durumlar›nda EM'nin çekece¤i ve verece¤i ak›m de¤erleri yüksek de¤erler almakta, bu durumda
bataryalar ›s›nmakta, zarar görmekte ve yükün enerji ihtiyac›n› yeterince karfl›layamamaktad›r [17,18].

EA'lar›n yayg›nlaflmas› önündeki önemli problemlerden biri de kamuoyunun EA'larla alakal› endifleleridir.
EA'lar›n kamuoyunu endiflelendiren k›s›mlar›n›n bafl›nda bataryalar, flarj istasyonlar› ve flarj ifllemleri
gelmektedir.

1.1. Elektrikli Araçlarda Kullan›lan Batarya fiarj Yöntemleri

Günümüzde batarya flarj yöntemleri üç gruba ayr›lmaktad›r. Bu flarj yöntemleri Seviye 1 (Level 1),
Seviye 2 (Level 2) ve Seviye 3 (Level 3) olarak adland›r›lmaktad›r. Çizelge 1.1'de Seviye 1, 2 ve 3 flarj
tiplerinin temel olarak bir karfl›laflt›r›lmas› yap›lm›flt›r [19, 20]. Ayr›ca Uluslararas› Elektroteknik
Komisyonu (IEC)/Avrupa, Otomotiv Mühendisleri Derne¤i (SAE)/ABD, Japon Elektrikli Araç Birli¤i
Standartlar› (JEVS) ve CHADEMO gibi kurulufllar öncülü¤ünde EA'lar›n flarj modlar› ve elektrik ba¤lant›lar›
konusunda uluslararas› standartlar oluflturulmufltur. Türkiye'nin de dâhil oldu¤u IEC komisyonunun
61851 ve 62196 standartlar›, SAE'nin J1772 numaral› standard› ve CHADEMO'nun ise DC h›zl› flarj
standartlar› bulunmaktad›r [21].

Günlük yaflant›da evlerimizde ve ifl yerlerimizde bulunma sürelerimiz genellikle uzundur. Yap›lan
incelemeler bu sürenin 6 saatin üzerinde oldu¤unu göstermektedir. Do¤al olarak araç sahipleri de bu
sürelerde araçlar›n› park halinde b›rakmaktad›rlar. Uzun süreli park durumlar›nda elektrik flebekesine
çok fazla yük getirmeyen yavafl flarj istasyonlar› kullan›lmaktad›r. Seviye 1 flarj, yavafl flarj olarak da
bilinmektedir. Ayr›ca seviye 1 flarj istasyonlar›nda tek fazl› sistemler enerji kayna¤› olarak kullan›lmaktad›r.
Bu flarj tipinde flarj elemanlar› araca monte halde bulunmaktad›r. Seviye 1 flarj istasyonlar›, flarj etme
iflleminde herhangi bir güç dönüfltürücüsüne sahip de¤ildir. Sadece, araç ile flebeke aras›ndaki
haberleflmeyi sa¤lamaktad›r ve ücretlendirme ifllemini yerine getirmektedir [22, 23]. Bu istasyonlar›n
tek faz ak›m de¤eri standartlarda maksimum 16 A'dir. Bu sistemlerde ortalama güç de¤eri 1,4-3,5 kW
aras›nda de¤iflmektedir [24].

Girifl

Çizelge 1.1. fiarj istasyonlar›n›n tipleri ve özellikleri.

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye
3 (DC)

Gerili
De¤eri

Güç
Seviyesi

Ak›m
Seviyesi

fiarj
Süresi

120 ~ 220
VAC

240 ~ 380
VAC

240 ~ 380
VAC

600 VDC

1,2 ~ 3,8
kW

3,8 ~ 15
kW

> 15 ~ 96
kW*

> 50 ~ 240
kW

15 ~ 20 A 20 ~ 80 A > 85 A

120 ~ 220
VAC

240 ~ 380
VAC

> 30 Dk

*15kW de¤eri hibrit araçlar göz önüne al›narak kullan›lm›flt›r.



21

Girifl

Seviye 2 flarj, orta h›zl› bir flarj tipidir. Araç park etme sürelerinin 3 ile 6 saat aras›nda oldu¤u yerlerde
normal flarj istasyonlar› kullan›lmaktad›r. Bu park yerleri otoparklar, al›flverifl merkezleri, sinemalar,
piknik alanlar› vb. olarak düflünülebilir. Bu istasyonlar ise tek faz için maksimum 32 A ve 250 V veya
3 faz için ayn› ak›mda 380 V ç›k›fllar›na sahiptir. SAE'ye göre ise (2009 y›l›nda mod-2) bu de¤erin 3 faz
için maksimum 80 A'e kadar ç›kmas›na izin verilmifltir. EA'lar için enerji ihtiyac› standart tek fazl› veya
3 fazl› soket ç›k›fllar› kullan›larak sa¤lan›r. Bireylerin herhangi bir elektrik çarpmas›na karfl› korumas›,
toprak koruma iletkeni ile yap›l›r. Bu iletken EA ile flarj ünitesi aras›ndad›r. Pilot kontrol ünitesi ile
toprak aras›nda 1000 ohm'luk direnç kullan›l›r. IEC 61851-1 standard›na göre normal flarj (mod-2)
ba¤lant› elemanlar›nda kontrol pininin EA'larda bulunmas› gereklidir. ‹stasyonlarda bulunmamas›n›n
sebebi daha sade ve her yerde kullan›labilir olmas›n›n istenmesidir. bu tip flarj istasyonlar›n›n anma
güç de¤erleri 6-20 kW de¤erleri aras›nda de¤iflmektedir [25].

 Bu flarj tipinde de Seviye 1 flarjda oldu¤u gibi tek fazl› sistemler enerji kayna¤› olarak kullan›lmakta,
flarj elemanlar› araca monte halde bulunmaktad›r. Seviye 1 flarj istasyonlar›nda oldu¤u gibi Seviye 2
flarj istasyonlar›nda sadece, araç ile flebeke aras›ndaki haberleflmeyi sa¤lamaktad›r ve ücretlendirme
ifllemini yerine getirmektedir [22, 23].

Seviye 3 flarj, h›zl› flarj olarak da bilinmektedir. Mod-3 olarak da adland›r›lan h›zl› flarj sistemleri enerji
ihtiyac›n›n acil gerekti¤i yerlerde, dinlenme tesislerinde ve yo¤un trafi¤in oldu¤u yerlerde kullan›lmaktad›r.
Genel olarak, park sürelerinin yar›m saatten az oldu¤u yerler de denilebilir. Özel olarak koruma
elemanlar› ile imal edilmesi gerekti¤inden h›zl› flarj istasyonlar› yüksek güvenliklidir. Ba¤lant› kablolar›n›n
her iki taraf›nda da sinyal ve kontrol pinleri bulunmaktad›r. Bu istasyonlarda 250 A maksimum ak›m
seviyesine ç›k›labilmektedir. Ayr›ca IEC 61851-1 standard›na göre mod-4 olarak adland›r›lan DC h›zl›
flarj durumunda ise maksimum 600 V, 400 A seviyesine kadar ç›k›lmas›na izin verilmektedir. Fakat DC
h›zl› flarj istasyonlar›n›n maliyetleri ise di¤er flarj modlar›na göre çok daha yüksektir. H›zl› flarj
istasyonlar›n›n ortalama güç de¤erleri ise 50-240 kW aras›nda de¤iflmektedir [25]. Tüm bunlar›n yan›nda
h›zl› flarj istasyonlar›n›n batarya ömürlerini olumsuz etkiledi¤i de bir gerçektir, ancak EA batarya
üreticileri bu problemi aflmak için çal›flmalar yapmaktad›r. Bu sayede 35 kWh'lik bir bataryan›n %90'›
h›zl› flarj ile 10 dakikan›n alt›nda doldurulmufltur ve ayn› zamanda yüksek verimlilikte çal›flmas›na
devam etmifltir. [26].

Bahsi geçen flarj tipinin Çizelge 1.1'de gösterildi¤i gibi hem DC hem de AC tipi mevcuttur. Bu flarj
tipinin AC olan›nda üç fazl› sistemler besleme için kullan›l›rken, DC olan›nda ise AC flebekeden
do¤rultularak elde edilen bir DC kaynak besleme için kullan›lmaktad›r. Seviye 3 flarj tipinde flarj
elemanlar›, AC tipinde araca monte halde bulunurken, DC tipinde araca monte halde bulunmamaktad›r.
Bundan dolay› Seviye 3 flarj istasyonlar›nda, AC veya DC tipli olmas›na ba¤l› olarak haberleflme ve
ücretlendirme ifllemlerinin yan› s›ra flarj ifllemi için gereken elemanlar da istasyonda ya da araç üzerinde
olabilmektedir [22, 23].
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Çizelge 1.2. Tiplerine göre flarj istasyonlar›n›n kurulduklar› yerler

Konutlar

Ticari / ‹fl
Merkeleri

Topluma Aç›k
Alanlar

Müstakil Evler

Apartmanlar

Özel Mülkler
(Ofisler, ifl yerleri )

Perakende / Ticari
(filo ve da¤›t›m hizmetleri)

Kamu Alanlar›
(Havaalanlar›, Oteller,
Marketler, Hastaneler,
Al›flverifl Merkezleri, vb.)

Hükümet, Üniversite ve
Belediye Tesisleri

Ba¤lant› Geçifl Noktalar›

Benzin ‹stasyonlar›

Park Alanlar›

Cadde

fiehirler Aras› Yollar
ve Otobanlar

Yerleflim Birimleri

fiarj
‹stasyonu Tipi

Se
vi

ye
1

Se
vi

ye
2

Se
vi

ye
3

-

-

-

- -

-

-

-

-

-

Bu üç flarj yöntemi ayn› zamanda flarj istasyonlar›n›n da tiplerini oluflturmaktad›r. Her flarj istasyonu
ihtiyaç duyduklar› sistem gereksinimleri dolay›s›yla her yerleflim birimine kurulamamaktad›r. Çizelge
1.2'de hangi seviyedeki flarj istasyonunun hangi yerleflim birimlerine kurulabilece¤i gösterilmifltir [27].

Üzerinde çal›fl›lan önemli konulardan bir di¤eri ise flarj› biten bataryalar›n tam dolu bataryalarla h›zl›
bir flekilde de¤ifltirilmesidir. Baz› firmalar batarya de¤ifltirme istasyonlar› kurarak EA ile daha uzun
mesafelerin al›nmas›n› amaçlamaktad›r. Bunun yan›nda EA'lardaki bataryalar›n flarj-deflarj ömürlerinin
ve kapasitelerinin azalmas›ndan dolay› EA üreticilerinin bir k›sm› bataryalar›n kiralanmas› ve flarj etme
yerine bataryan›n de¤ifltirilmesi ile müflteri memnuniyetini artt›rmay› planlamaktad›r.

EA'lar daha az fosil yak›t tükettikleri için çevreci bir yap›dad›rlar ancak; elektrik flebekesinden elde
edilen enerjinin büyük k›sm› hala geleneksel enerji santrallerinden üretilmektedir. Bu yüzden günefl,
rüzgâr veya hidrojen kaynaklar›ndan üretilen elektrik enerjisinin kullan›ld›¤› ve yeflil flarj istasyonu
olarak adland›r›lan bu flarj istasyonlar› ile EA'lar daha da çevreci olarak kullan›lm›fl olacakt›r. Dünyada
yeflil flarj istasyonu çal›flmalar› daha yeni olsa da birçok çal›flma ile karfl›laflmak mümkündür. Örne¤in;
'yenilenebilir enerjili elektrikli araçlar birli¤i' yeflil flarj istasyonlar› üzerine birçok çal›flma sürdürmektedir.
Bunun yan›nda Almanya'da bulunan 'elektrikli araçlar›n günefl enerjili flarj› derne¤i' günefl enerjisiyle
çal›flan flarj istasyonlar› üzerine çal›flmalar yapmaktad›r.

1.2. Araçlar›n Da¤›t›m Sistemlerine Etkileri

EA'lar›n piyasaya ç›kmas›yla bahsi geçen mali ve çevresel problemler zamanla azalmakt›r. Ancak EA'lar›n
ulafl›m piyasas›nda büyük bir yüzdeye sahip olmas›yla beraber, EA'lar›n flebeke üzerine baz› etkiler
yapmas› muhtemeldir. Bu bölümde öncelikle flarj edilebilen EA'lar flarj edilirken enerji da¤›t›m sistemine
yapabilecekleri etkilerden bahsedilecektir.
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1.2.1. Faz Dengesizli¤i

Üç fazl› kaynaklar daha fazla güç sa¤lar ve h›zl› flarja olanak tan›r. Ancak üç fazl› besleme noktalar›n›n
durumu flu anda s›n›rl›d›r. Tek fazl› sisteme ait arabirim elemanlar› daha pratik olmas› ve her yerde
mevcut olmas› dolay›s›yla flarj iflleminde ön plana ç›kmaktad›r. Ancak ayn› anda farkl› fazlarda, farkl›
miktarlarda araçlar›n flarj ifllemleri sonucunda faz ak›mlar›nda dengesizlikler oluflacak, buna ba¤l›
olarak dengesiz gerilim düflümleri ve dolay›s›yla da gerilimlerde de dengesizlikler meydana gelebilecektir
[28].

1.2.2. Güç Kalitesi Sorunlar›

Elektri¤in iletiminde ve da¤›t›m›nda genel olarak AC gerilim kullan›lmaktad›r. EA'larda enerji depolama
kayna¤› olarak batarya kullan›ld›¤›ndan dolay› DC gerilime ihtiyaç duyarlar. TEA'larda flarj iflleminde
öncelikle bir güç dönüfltürücüsü ile AC gerilimin DC gerilime dönüfltürülmesi sa¤lan›r. Ard›ndan bahsi
geçen DC gerilim bir DC/DC dönüfltürücü arac›l›¤› ile arac›n bataryalar›n› flarj etmekte kullan›l›r. Bu
ifllemlerin her aflamas›nda da harmonik bileflenler üretilmektedir [29].

Evirici ve batarya flarj cihazlar› gibi lineer olmayan üniteler içeren yüklerin yay›lmas›, elektrik da¤›t›m
sistemleri üzerinde gerilim bozulmalar›na ve ak›m THD de¤erimde önemli bir art›fla neden olmaktad›r.
Bu harmonikler, afl›r› nötr ak›mlar›na ve transformatörlerin afl›r› ›s›nmas› dahil olmak üzere güç sistemi
üzerinde birçok probleme neden olabilir [19].

1.2.3. Transformatörler Üzerindeki Etkileri

Transformatör üreticileri, transformatörlerin kendi belirtikleri koflullarda kullan›lmas› halinde
transformatörlerin ömürlerinin 40 ile 50 y›l aras›nda olaca¤›n› belirtmektedir. Ancak gerçek koflullar
alt›nda bir transformatörün ömrü ortalama olarak 17 y›ld›r.  TEA'lar›n ve fiEEA'lar›n yayg›nlaflmas›yla
birlikte flebekeden talep edecekleri enerji sebebiyle transformatörlerin ömürleri üzerinde olumsuz
etkiler yapmas› beklenmektedir. ‹lk olarak, flarj taleplerindeki art›fllar sebebiyle transformatörlerin
yüklenmesi ve buna ba¤l› olarak transformatörlerin ›s›s› artacakt›r. Bu ›s› art›fl› da transformatörün
ömrünü k›saltacakt›r. Bu durumun aksine pik zamanlar› d›fl›nda flarj iflleminin yap›lmas›ndan dolay›
oluflan daha düzgün bir yük profili, transformatörün s›cakl›¤›na ba¤l› olarak oluflan günlük genleflme
ve büzüflmelerini azaltabilir. Bu da transformatörünün mekanik afl›nma ve y›pranma miktar›n› azalt›r
[30].

TEA ve fiEEA'lardaki flarj ünitelerinden dolay› oluflan harmonikler, da¤›t›m sistemlerinin altyap›lar›na
da olumsuz etkiler yapabilir. Harmonikler sebebiyle transformatörün nüvesi üzerindeki girdap (eddy)
ak›mlar›nda bir art›fl olur ve transformatör sarg›lar›n›n deri etkisine ba¤l› olarak ak›m geçiren iletken
derinli¤inde azalma olabilir. Bu yüzden transformatörün ortalama s›cakl›¤› artar. Bu s›cakl›k art›fl›ndan
dolay› da güç kay›plar› oluflur [31]. S›cakl›k ve THD de¤erlerindeki art›fl d›fl›nda flarj karakteristikleri
ile transformatör bafl›na düflen araç say›s›n›n art›fl› da transformatörün kullan›m ömrünü azaltmaktad›r
[32].

Ayr›ca, TEA ve fiEEA'lar›n pazar paylar› belirli bir oran›n üzerine ç›kt›¤›nda farkl› flarj etme zamanlamalar›na
ba¤l› olarak farkl› tepe (pik) noktalar› oluflabilecek ve da¤›t›m transformatörlerinde kapasite
zorlanmalar›na sebep olacakt›r.

EA'lar›n büyük oranda ulafl›m sektöründe a¤›rl›k kazanmas›yla beraber yukar›da belirtilen problemlerin
ortaya ç›kma ihtimali çok yüksek olacakt›r. Bu problemlerin çözümüne yönelik araflt›rmalar yap›lmaktad›r.
Bu problemleri engellemek için ilk akla gelen yöntem, var olan da¤›t›m transformatörlerinin ve



24

Girifl

iletkenlerin kapasitelerinin art›r›lmas›d›r. Ancak bu çözüm oldukça pahal›d›r. Bu nedenle, var olan
elektrik sistemini daha etkin kullanabilmek için, elektrik tüketim talebinin kontrol alt›nda tutulmas›
daha uygundur. EA'lar›n elektrik talebinin kontrol alt›nda tutulmas› için çeflitli çal›flma durumlar›
vard›r. Bunlar, ak›ll› flarj (V1G), araçtan flebekeye çal›flma durumu (V2G) ve ileri nesil araçtan flebekeye
çal›flma durumu (V2G NGU)'dur. Bütün çal›flma durumlar› Çizelge 1.3'de gösterilmifltir.

V1G çal›flma durumunda, EA flebeke ile gerçek zamanl› olarak iletiflim içindedir ve flebekenin uygun
oldu¤u anda flarj ifllemi gerçeklefltirilir [33].

V2G çal›flma durumunda da EA flebeke ile gerçek zamanl› olarak iletiflim içindedir. fiebekeden talep
edilen enerji çok yüksek de¤erlere ulaflt›¤›nda EA'ya ait dolu bataryalar flebekeye yedek güç sa¤lamaktad›r
ve EA bir da¤›t›m generatörü gibi davranmaktad›r [19, 34].

V2G NGU çal›flma durumu, V2G çal›flma durumunun gelifltirilmifl halidir. Bu çal›flma durumu gelecekte
ak›ll› flebekelerin yayg›nlaflmas›yla birlikte ortaya ç›kacakt›r [33].

Çizelge 1.3'de verilen di¤er çal›flma durumlar›ndan V0G'de, araç prize tak›ld›¤› anda flarj olmaya bafllar.
Bu çal›flma durumunda herhangi bir kontrol mekanizmas› olmad›¤› için özellikle pik anlarda flebeke
için risk teflkil etmektedir [34].

Zamanl› flarj çal›flma durumunda araç, ayarlanan zamandan önce flarj olmamaktad›r. Bu zaman,
flebekenin pik de¤erlerine göre ayarlanmaktad›r. Bu çal›flma durumu V0G'ye göre flebeke aç›s›ndan
daha güvenilirdir [34].

V2H çal›flma durumunda, EA'n›n flebekeyle bir etkileflimi bulunmamaktad›r ve EA flebekeden ba¤›ms›z
olarak bir binan›n veya evin enerji ihtiyac›n› bir generatör gibi karfl›lamaktad›r [33].

Çizelge 1.3. EA'lar›n flebekeyle etkileflimli çal›flma durumlar›
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EA'lar›n bu çal›flma durumlar›n› gerçeklefltirmesi için sahip olduklar› güç elektroni¤i devrelerinin ona
göre tasarlanmas› gerekmektedir. Ayr›ca tasarlanan devrelerin kontrolü için uygun donan›mlar ve
yaz›l›mlar haz›rlanmas› önem arz etmektedir.

1.3. Dünya Üzerinde Elektrikli Araçlar ve fiarj ‹stasyonlar›

EA'larda 2013 y›l›na girilmesi ile yeni araçlar piyasa sürülmekte ve bu araçlar›n ihtiyaçlar›n› karfl›lamak
için alt yap› servisleri de artt›r›lmaktad›r. ABD'de hafif araç kategorisinde 2011 y›l›nda 1 adet fiEEA
(Chevrolet Volt) piyasaya sürülmüflken 2012 y›l›nda bu say› Toyota'n›n Prius'u sürmesi ile 2'ye ç›km›flt›.
2013 y›l›nda Ford firmas›n›n da piyasaya C-max ve Fusion modellerinin fiEEA versiyonlar›n› sürmesiyle
4 adet fiEEA hafif araç piyasada mevcut bulunmaktad›r. Hibrit araçlarda bu rakam 37'ye ulaflmaktad›r.
TEA'larda ise 10 adet model hafif araç kategorisinde piyasaya sürülmüfltür. Ayr›nt›l› bilgi
“http://www.afdc.energy.gov/vehicles/search/light/” linkinden elde edilebilir.

A¤›r araçlar kategorisinde ABD'de özellikle otobüs s›n›f›nda rakamlarda büyük bir art›fl vard›r. Farkl›
hibrit yap›lar içeren veya tamamen elektrikli olan 61 adet model piyasada bulunmaktad›r. Bunlar
CNG/elektrik (1), dizel/elektrik (31), tamamen elektrikli (16), yak›t hücresi (hidrojen)/elektrik (3),
benzin/elektrik (10) olacak flekilde da¤›lm›fllard›r. Ayr›nt›l› bilgiye yine
“http://www.afdc.energy.gov/vehicles/search/heavy/” linkinden ulafl›labilir. Ayr›ca konvansiyonel fosil
yak›t tüketen araçlar› EA'lara dönüfltüren 5'in üzerinde firma da ABD'de hizmet vermektedir. Y›llara
göre ABD'de yola ç›kan EA say›s› fiekil 1.1'de verilmifltir.
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fiekil 1.1. ABD için y›llara göre elektrikli araç say›s›

EA say›lar›ndaki art›fl› daha önden takip eden bir art›fl ise alt yap› hizmetleridir. ABD üzerinde kurulan
EA flarj istasyonlar›n›n say›s›  fiekil 1.2'de verilmifltir. Grafikten görüldü¤ü üzere son 1 y›lda flarj istasyonu
say›s›nda %300'ün üzerinde bir art›fl olmufltur.
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fiekil 1.2. ABD için y›llara göre elektrikli araç flarj istasyonu say›s›

Avrupa'da da birçok otomobil üreticisi elektrikli modellerini duyurmufl bir k›sm› sat›fla sunmufl, bir
k›sm› da yak›n gelecekte sunaca¤›n› aç›klam›flt›r. Ancak ABD'de kullan›c›lar›n daha uzun yol yapmas›
ve ABD'nin petrol aç›s›ndan daha zengin olmas› EA'lar aç›s›ndan dezavantaj olarak gözükse de
yat›r›mlar›n devlet taraf›ndan daha büyük oranda desteklendi¤i ve buna ba¤l› olarak dönüflümün
daha h›zl› ve bilinçli gerçekleflti¤i görülmektedir.

Literatür'de yap›lan çal›flmalar incelendi¤inde 2012-2013 y›l›nda yap›lan çal›flmalarda; araçlar›n
modellenmesi ve oluflturulmas› [35,39], EA'lar›n yayg›nlaflmas› ile flebeke üzerinde oluflacak problemlere
çözüm getirilmesi[36], EA'lar›n y›ld›r›m, kaza ve kaçaklara karfl› güvenilirli¤i [37,38],  flarj istasyonu
yerleflimleri ve ekosistemi [40], EA ve flarj istasyonunun ak›ll› flebeke ekosistemi ile incelenmesi [41],
insanlar›n flarj taleplerinin tahmin edilip buna göre önlemler al›nmas› [42] konular›nda yo¤unlaflm›flt›r.
Ayr›ca tez konumuz olan EA içinde bulunan flarj için gerekli güç dönüfltürücüleri üzerine yap›lan
çal›flmalarda yeni AC/DC güç elektroni¤i topolojileri [43] üzerine de çal›flmalar gerçeklefltirilmifltir.

Dünya üzerinde EA'lar hakk›nda yap›lan çal›flmalar göz önünde tutularak gerçeklefltirilen bu tez
çal›flmas›nda literatür taramas›, simülasyon çal›flmalar› ve deneysel çal›flmalar gerçeklefltirilmifltir.
Yap›lan çal›flmalardan elde edilen veriler analiz edilerek baz› sonuçlara ulafl›lm›flt›r. Simülasyon
çal›flmalar› MATLAB & Simulink ortam›nda yap›lm›fl ve 2 ayr› bafll›k alt›nda incelenmifltir. ‹lk yap›lan
çal›flmalarda batarya ak›m› kontrolü üzerine çal›fl›lm›fl, ikinci aflamada ise flebeke ile ba¤lant› sorunlar›
incelenmifltir.  Deneysel çal›flmalarda ise yap›lan simülasyon çal›flmalar›n› do¤rulamak için test platformu
oluflturulmufltur. Test platformunda EA'n›n flebekeden flarj olma durumu, kesintisiz güç kayna¤› gibi
çal›flma durumu ve son olarak da enerji kalitesi sorunlar›na çözüm getirici çal›flma durumu incelenmifltir.

199719961995199419931992
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BÖLÜM 2

S‹MÜLASYON ÇALIfiMALARI

Gerçeklefltirilmesi planlanan çal›flmalar öncelikle simülasyon ortam›nda oluflturulmufltur. Bu ba¤lamda
oluflturulan sistemlerin testleri yap›lm›fl ve al›nan sonuçlara ba¤l› olarak kontrol stratejileri belirlenmifltir.
Elde edilen veriler do¤rultusunda çal›flmalara yön verilmifltir.

Yap›lan çal›flmalar 2 ayr› bafll›k alt›nda incelenmifltir. ‹lk aflamada batarya ak›m› kontrolü ve DC bara
geriliminin regülasyonu hedeflenmifltir. ‹kinci aflamada ise flebeke ile ba¤lant› durumu incelenmifltir.

2.1. Batarya Ak›m›n›n ve DC Bara Geriliminin Kontrolü

Araç ister seyir halinde olsun isterse flarj için flebekeye ba¤l› bulunsun araç enerji kayna¤› olan batarya,
bir DC/AC dönüfltürücü üzerinden enerji al›flverifli yapacakt›r. Bu al›flverifl s›ras›nda karfl›lafl›lan
problemlerden biri DC bara geriliminin dalgalanmas›d›r. Batarya do¤rudan DC/AC dönüfltürücüye ba¤l›
oldu¤u zaman bu problem çok büyük sorunlara sebep olmamakla beraber yüksek batarya gerilimlerinde
büyük güçlerde yap›lacak enerji ak›fllar› batarya geriliminde küçük olmayan genlikte dalgalanmalara
yol açmaktad›r.  Batarya bir güç elektroni¤i dönüfltürücüsü üzerinden sisteme ba¤l› ise DC barada
oluflacak gerilim dalgalanmalar› tamamen kullan›lan dönüfltürücünün performans›na ba¤l›d›r.

Karfl›lafl›lan problemlerden bir di¤eri de batarya ak›m›n›n dalga fleklidir. DC/AC dönüfltürücüye do¤rudan
ba¤lant› yap›ld›¤›nda AC ç›k›fl ak›m›n›n dalga flekline ba¤l› olarak bataryadan dalgal› ak›mlar
çekilmektedir. Gerilim kontrollü bir DC/DC dönüfltürücü üzerinden batarya DC/AC dönüfltürücüye
ba¤lan›rsa gerilim regülasyonu yapmak için batarya ak›m› daha da dalgalanan bir hal almaktad›r. Bu
sorunlara çözüm getirmek amac›yla afla¤›daki simülasyonlar yap›lm›flt›r.

2.1.1.Bataryan›n do¤rudan DC/AC dönüfltürücüye ba¤l› oldu¤u durum

Günümüzde kullan›lan sistemlerde fazladan kullan›lacak bir DC/DC dönüfltürücü hem maliyeti
yükseltti¤inden hem kontrolü zorlaflt›rd›¤›ndan hem de verimi düflürdü¤ünden tercih edilmemektedir.
Bu yüzden ilk olarak DC/AC dönüfltürücüye do¤rudan ba¤l› bir batarya sisteminin flarj durumu
incelenmifltir. fiekil 2.1'de ba¤lant› flemas› gösterilmifltir.

fiekil 2.1. Batarya'n›n do¤rudan DC/AC dönüfltürücüye ba¤l› oldu¤u durum

BATARYA DC/AC Dönüfltürücü
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Batarya 370 V, 66,67 Ah ve doluluk oran› (SoC) %65 seçilmifltir. ‹lk olarak batarya 3kW flarj gücü ve
1kVAr kapasitif reaktif referans güçleri alt›nda 1 sn boyunca flarj› incelenmifltir. Batarya %65 SoC
de¤erine sahip oldu¤u için ve flarj ak›m›n›nda etkisi ile gerilim de¤eri 400V seviyesine yükselmifltir.
Simülasyon sonuçlar› afla¤›da verilmifltir.
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fiekil 2.2. Batarya (DC Bara) gerilimi

Batarya do¤rudan DC/AC dönüfltürücü üzerinden flebekeye ba¤land›¤›nda batarya geriliminde fiekil
2.2'de görüldü¤ü gibi 1 V genlikli bir dalgalanma olmufltur. Bu dalgalanma önemsiz görülmekle
beraber 3 kW flarj gücü, uzun süreli bir flarj gerektirmekte ve bataryan›n düflük ak›mlarda flarj olmas›na
sebep olmaktad›r. H›zl› bir flarj s›ras›nda güç çok yüksek de¤erler alaca¤›ndan batarya geriliminde
dalgalanmalar daha fazla olacakt›r.
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fiekil 2.3. Bataryan›n flarj ak›m›
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fiekil 2.3'de de görüldü¤ü gibi batarya ak›m›nda küçümsenmeyecek dalgalanmalar oluflmufltur. Yaklafl›k
olarak 15 A genlikli bir dalgalanma gözükmektedir ki bu da batarya için pek de istenen bir durum
de¤ildir. Ayn› zamanda daha yüksek flarj ak›mlar›nda daha büyük problemler gözükebilece¤inin
habercisidir.

fiebekeden çekilen aktif ve reaktif güçler, AC ak›m ve gerilimin dalga flekilleri fiekil 2.4'te verilmifltir.
Görüldü¤ü gibi verilen referans güç de¤erlerine uygun aktif ve reaktif güç çekilmifltir. Ayr›ca flebeke
ak›m ve geriliminin dalga flekilleri de son derece düzgün ve harmoniklerden ar›nd›r›lm›flt›r.

fiekil 2.4. a) fiebekeden çekilen aktif güç  b) fiebekeden çekilen reaktif güç  c) fiebeke geriliminin dalga flekli
d) fiebekeden çekilen ak›m›n dalga flekli
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Ayn› sistem h›zl› flarj durumlar› için de incelenmifltir. Bu sebeple 25 kW aktif güç ve 5 kVAr kapasitif
reaktif referans güçleri alt›nda 370 V nominal gerilim ve 66,67 Ah bir bataryan›n %65 SoC'da 1 sn
boyunca flarj› incelenmifltir.

fiekil 2.5'de h›zl› flarj alt›nda batarya gerilimi gösterilmifltir. Batarya geriliminde afl›r› ak›mlara ba¤l›
olarak büyük bir yükselme ve 7 V civar›nda bir dalgalanma görülmektedir ki bunlar bataryaya yüksek
S de¤erlerinde zarar vermesi muhtemel sonuçlard›r.
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fiekil 2.5. H›zl› flarj için batarya (DC Bara) gerilimi

Batarya ak›m› fiekil 2.6'da verilmifltir. Batarya ak›m›nda h›zl› flarj durumunda büyük dalgalanmalar
olmaktad›r. Yaklafl›k olarak 140 A genlikli bir sal›n›m batarya ak›m›nda görülmektedir ki, bu da batarya
üzerinde olumsuz etkilere yol açabilmektedir.

fiekil 2.6. H›zl› flarj durumunda batarya ak›m›

H›zl› flarj durumunda da flebekeden çekilen aktif ve reaktif güçler, AC ak›m ve gerilimin dalga flekilleri
fiekil 2.7'de verilmifltir. Burada da verilen referans güç de¤erlerine uygun aktif ve reaktif güç de¤erlerinin
çekildi¤i flebeke ak›m ve geriliminin dalga flekillerinin de düzgün ve harmoniklerden ar›nd›r›lm›fl oldu¤u
görülmüfltür.
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fiekil 2.7. a) fiebekeden çekilen aktif güç  b) fiebekeden çekilen reaktif güç   c)fiebeke geriliminin dalga flekli
d) fiebekeden çekilen ak›m›n dalga flekli



2.1.2. Bataryan›n gerilim kontrollü bir DC/DC dönüfltürücü üzerinden DC/AC dönüfltürücüye ba¤l›
oldu¤u durum

Bataryan›n gerilim kontrollü bir dönüfltürücü üzerinden DC/AC dönüfltürücüye ba¤l› olmas›, flarj
durumundan çok EM sürme gibi durumlarda faydal› olmas› muhtemel bir yöntemdir. Baz› yap›larda
düflük gerilimli batarya seçilmesi sayesinde daha az batarya hücresi seri ba¤lanmakta ve dengeleme
ifllemi daha da kolaylaflmaktad›r. Ancak bu durumda da sistemin flebekeye enerji aktarabilmesi için
DC gerilimin yükseltilmesi gerekmektedir. Bu durumlarda kullan›lacak dönüfltürücünün gerilim kontrollü
olmas›n›n etkilerini görebilmek için fiekil 2.8'de gösterilen sistemin bir simülasyonu yap›lm›fl ve sonuçlar›
verilmifltir.
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fiekil 2.8. Batarya'n›n bir DC/DC dönüfltürücü üzerinden DC/AC dönüfltürücüye ba¤l› oldu¤u durum

BATARYA DC/DC Dönüfltürücü DC/AC Dönüfltürücü

Bu amaçla 3 kW flarj gücü ve 1 kVAr kapasitif referans güçleri alt›nda bataryan›n %65 SoC için 1 sn'lik
bir simülasyon yap›lm›flt›r. Bu simülasyonda 240 V nominal gerilimli 100 Ah kapasiteye sahip bir batarya
tercih edilmifltir.

fiekil 2.9. Batarya gerilimi
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Batarya gerilimi fiekil 2.9'da gösterildi¤i gibi bataryadan çekilen ak›mlara ba¤l› olarak dalgalanm›flt›r.
Zaten bu sistemdeki amaç bütün dalgalanmalar›n DC bara yerine batarya taraf›nda olmas›d›r. fiekil
2.10'da batarya ak›m› gözlenmektedir. Burada da 23 A genlikli oldukça büyük dalgalanmalar olmufltur.

fiekil 2.10. Batarya ak›m›

Bu sistemin tek avantajl› oldu¤u nokta ise DC bara gerilimidir. DC bara geriliminin son derece baflar›l›
bir flekilde sabit bir de¤erde korundu¤u fiekil 2.11'den gözlemlenebilmektedir.

fiekil 2.11. DC Bara gerilimi



Elde edilen di¤er sonuçlar fiekil 2.12'de verilmifltir ve bataryan›n DC/AC dönüfltürücüye do¤rudan ba¤l›
oldu¤u sistem ile benzerlik göstermektedir.
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fiekil 2.12. a) fiebekeden çekilen aktif güç  b) fiebekeden çekilen reaktif güç  c)fiebeke geriliminin dalga flekli
d) fiebekeden çekilen ak›m›n dalga flekli

Ayn› sistem h›zl› flarj durumlar› için de incelenmifltir. Bu sebeple 25 kW aktif güç ve 5 kVAr kapasitif
reaktif referans güçleri alt›nda 240V nominal gerilim ve 100 Ah'lik bir bataryan›n %65 SoC'de 1sn
boyunca flarj› incelenmifltir.



fiekil 2.13. H›zl› flarj için batarya gerilimi
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fiekil 2.13'de batarya geriliminin zamana ba¤l› olarak de¤iflimi gözükmektedir. H›zl› flarj durumunda
daha büyük güçlerle dolay›s› ile daha büyük ak›mlarla flarj olmaya bafllay›nca batarya gerilimindeki
dalgalanmalar da oldukça artm›flt›r.

Batarya ak›m› ise fiekil 2.14'de verilmifltir. Görüldü¤ü gibi 230 A'dan daha büyük genlikli dalgalanmalar
oluflmufltur. H›zl› flarj durumunda DC/DC dönüfltürücünün gerilim kontrollü çal›flmas› sonuçlardan
görüldü¤ü gibi hiç de uygun olmayacakt›r.

fiekil 2.14. H›zl› flarj için batarya ak›m›
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fiekil 2.15. H›zl› flarj için DC bara gerilimi

DC bara geriliminde yüksek güç de¤erine ba¤l› olarak küçük genlikli pikler oluflsa da genel olarak
sabit bir de¤erde tutuldu¤u fiekil 2.15'de gözükmektedir.

H›zl› flarj durumunda flebekeden çekilen aktif ve reaktif güçler, AC ak›m ve gerilimin dalga flekilleri
fiekil 2.16'da verilmifltir. H›zl› flarj durumunda da verilen referans güç de¤erlerine uygun aktif ve reaktif
güç de¤erlerinin çekilmifl oldu¤u, flebeke ak›m ve geriliminin dalga flekillerinin de son derece düzgün
ve harmoniklerden ar›nd›r›lm›fl oldu¤u görülmektedir.
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fiekil 2.16. a)fiebekeden çekilen aktif güç  b)fiebekeden çekilen reaktif güç  c)fiebeke geriliminin dalga flekli
d)fiebekeden çekilen ak›m›n dalga flekli
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2.1.3. Bataryan›n ak›m-gerilim kontrollü bir DC/DC dönüfltürücü üzerinden DC/AC dönüfltürücüye
ba¤l› oldu¤u durum

fiekil 8'de verilen yap›da kullan›lan DC/DC dönüfltürücüde batarya ak›m›n› düzeltecek yap›da de¤iflken
bir kontrol uygulan›rsa, flarj s›ras›nda karfl›lafl›lan dalgalanmalara çözüm getirilebilece¤i görülmüfltür.
Kullan›lan sistemde kontrolör, DC bara gerilimini sabit tutmak yerine referans olarak ayarlanan DC
bara gerilimini sa¤lamak için gerekli ak›m› hesaplayarak sabit ak›mla bataryay› flarj etmektedir.
Hesaplamalarda oluflacak hatalara veya sistemde büyük dalgalanmalara karfl› kontrolör bir yandan
bara gerilimini de kontrol etmekte ve bir PI kontrolör arac›l›¤› ile batarya ak›m›n› azaltmakta veya
art›rmaktad›r.

Bu yap› ile de 3 kW flarj gücü ve 1 kVAr kapasitif referans güçleri alt›nda bataryan›n %65 SoC için 1
sn'lik bir simülasyon yap›lm›flt›r. Bu simülasyonda 240V nominal gerilimli 100 Ah kapasiteye sahip bir
batarya tercih edilmifltir. fiekil 2.17'de görüldü¤ü gibi batarya gerilimi son derece sabit kalm›fl batarya
dalgalanmalara karfl› korunmufltur.

fiekil 2.17. Batarya gerilimi

Ayn› flekilde bu kontrol yöntemi sayesinde batarya ak›m›ndaki büyük dalgalanmalar azalt›lm›flt›r.
Batarya büyük ölçüde sabit bir ak›mda flarj edilmifl ve bu durum fiekil 2.18'de gösterilmifltir.



39

Simülasyon Çal›flmalar›

fiekil 2.18. Batarya ak›m›

Bu önerilen yöntemin karmafl›kl›¤› d›fl›nda tek dezavantaj› ise, bara gerilimin dalgalanmas›d›r. Ancak
bu durumun flarj s›ras›nda bir zarar› olmamaktad›r. Farkl› çal›flma durumlar›nda e¤er bara gerilimin
sabit tutulmas› gerekirse kontrol yöntemi farkl› davranabilir. Bu durumda yap› de¤iflmedi¤inden bu
dezavantajda giderilmifl olmaktad›r. DC bara gerilimi fiekil 2.19'da gösterilmifltir.

fiekil 2.19. DC Bara Gerilimi

Di¤er simülasyonlarda oldu¤u gibi flebeke gerilimi, ak›m› flebekeden çekilen aktif ve reaktif güç
de¤erleri istenilen s›n›r de¤erler içerisindedir. Elde edilen sonuçlar fiekil 2.20'de verilmifltir.
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fiekil 2.20. a) fiebekeden çekilen aktif güç  b) fiebekeden çekilen reaktif güç  c)fiebeke geriliminin dalga flekli
d) fiebekeden çekilen ak›m›n dalga flekli

Ayn› sistem h›zl› flarj durumlar› için incelenmifltir. Bu sebeple 25 kW aktif ve 5 kVAr kapasitif reaktif
referans güçleri alt›nda 240V nominal gerilim ve 100 Ah'lik bir bataryan›n %65 SoC'de 1 sn boyunca
flarj› incelenmifltir.

Bu yöntemin avantajlar› h›zl› flarj yönteminde daha belirgin ortaya ç›km›flt›r. Di¤er sistemlerdeki h›zl›
flarj durumunda oluflan dalgalanmalar bu yöntemle oldukça azalt›lm›flt›r. Bahsi geçen kontrol sistemi
uyguland›¤›nda elde edilen batarya gerilimi de¤iflimi fiekil 2.21'de gösterilmifltir.
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fiekil 2.21. H›zl› flarj durumunda batarya gerilimi

Ayn› flekilde batarya ak›m›nda di¤er yöntemlere göre oldukça baflar›l› sonuçlar elde edilmifltir. fiekil
2.22'de batarya ak›m› de¤iflimi gösterilmifltir.

fiekil 2.22. H›zl› flarj durumunda batarya ak›m›

Bu yöntemde batarya ak›m ve geriliminin düzeltilebilmesi için DC bara geriliminin dalgal› olmas›na
müsaade edilmektedir. H›zl› flarj durumunda da DC bara gerilimindeki dalgalar fiekil 2.23'te verilmifltir.
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H›zl› flarj durumunda da flebeke gerilimi, ak›m›, flebekeden çekilen aktif ve reaktif güç de¤erleri,
istenilen s›n›r de¤erler içerisindedir. Elde edilen sonuçlar fiekil 2.24'te verilmifltir.

fiekil 2.23. H›zl› flarj durumunda DC bara gerilimi
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fiekil 2.24. a) fiebekeden çekilen aktif güç  b) fiebekeden çekilen reaktif güç  c)fiebeke geriliminin dalga flekli
d) fiebekeden çekilen ak›m›n dalga flekli
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fiekil 2.25. Do¤rultucu üzerinden flarj blog diyagram›

Kontrollü
Do¤rultucu

BATARYA

fiebekeye
Ba¤l›
Di¤er
Yükler

fiarj›n bu flekilde yap›lmas› durumunda batarya gerilimi tristör tetikleme aç›s›na ba¤l› olarak darbeli
ak›mlar çekmektedir. Ç›k›fla koyulan filtreler sayesinde ak›m oldukça düzeltilmifl, bu sayede batarya
geriliminde oluflan dalgalanmalar azalt›lmaya çal›fl›lm›flt›r. Bu flartlar alt›nda batarya gerilimi fiekil
2.26'da gösterilmifltir.

2.2. fiebeke ile Ba¤lant› Simülasyonlar›

Bu aflamada yap›lan çal›flmalarda arac›n flebekeye ba¤lanmas› durumunda, ço¤unlukla kullan›lan
do¤rultucuyla flarj yerine, bu tez çal›flmas›nda önerilen sistemle flarj yöntemi karfl›laflt›r›lm›flt›r.  Bu
sistemde arac›n bir flarj noktas› üzerinden flebekeye ba¤land›¤› ve da¤›t›m flebekesinin araçla birlikte
di¤er tüketici yüklerini besledi¤i de düflünülmektedir. Bu çal›flmadaki amaç arac›n flebeke üzerine
etkilerini ve dolay›s› ile s›n›rl› güce sahip bir da¤›t›m flebekesinden maksimum say›da arac›n flarj
edilebilmesini sa¤lamakt›r.

2.2.1. Bataryan›n do¤rultucu ile flarj›

‹lk aflamada bataryan›n bir do¤rultucu üzerinden flebekeye ba¤lanmas› incelenmifltir. Kontrollü bir
tam dalga do¤rultucu üzerinden %65 SoC'ye sahip 240 V nominal gerilimli ve 100 Ah'lik bir araç
bataryas›n›n flarj› 1 sn boyunca incelenmifltir. Oluflturulan sistemin blok diyagram› fiekil 2.25'de verilmifltir.
Araç 3 kW aktif güç ile bir yandan flarj olurken, ayn› zamanda flarj noktas›n›n bulundu¤u bölgeden
di¤er yükler 5 kW aktif güç ve 2,5 kVAr reaktif güç çekmektedir. Ayr›ca yük ak›m›n›n 5 ve 7. harmonik
bileflenleri bulunmaktad›r.
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Ayn› flekilde do¤rultucu sistemi ile yap›lan flarjda fiekil 2.27'de de görüldü¤ü gibi batarya ak›m›nda
da dalgalanmalar yüksek miktarda olmufltur. Dalgalanmalar 8 A gibi büyük bir genlikte gerçekleflmifltir.

fiarj için flebekeden çekilen aktif ve reaktif güç fiekil 2.28'de verilmifltir. EA'n›n flarj› için do¤rultucu
kullan›lmas› durumunda aktif güç d›fl›nda, flebekeden aktif gücün %14'ü kadar reaktif güç çekilmektedir.

fiekil 2.26. Batarya gerilimi

fiekil 2.27. Batarya ak›m›



fiekil 2.28. a) fiarj için çekilen aktif güç  b) fiarj için çekilen reaktif güç
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Do¤rultucular büyük miktarda harmonik kayna¤› olduklar› için flebekeden çektikleri ak›mda sinüsoidal
olmamaktad›r. Tetikleme aç›s›na ba¤l› olarak flebekeden çekilen ak›m›n dalga flekli bozulmaktad›r.
Yap›lan simülasyonda flarj için flebekeden çekilen ak›m›n dalga flekli fiekil 2.29'da verilmifltir.

Ak›m›n Fourier aç›l›m› yap›ld›¤›nda flebekeden çekti¤i ak›m›n birçok harmonik bileflen içerdi¤i
görülmüfltür. Toplam harmonik bozulman›n %129 oldu¤u tespit edilmifltir.

fiekil 2.29. fiebekeden çekilen flarj ak›m›

fiebekeden araç d›fl›nda di¤er yüklerin çekti¤i ak›m›n dalga flekli fiekil 2.30'da verilmifltir. Yük ak›m›
düflük oranda 5 ve 7. harmonik bileflenleri içermektedir ve araç d›fl›ndadi¤er yüklerin çekti¤i ak›m›n
toplam harmonik distorsiyonu (THD) %25 civar›ndad›r.
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fiekil 2.30. fiarj noktas›na ba¤l› di¤er yüklerin ak›m›

Ayr›ca bütün yüklerin toplam flebekeden çekti¤i aktif güç de¤eri 8 kW, reaktif güç de¤eri ise 3 kVAr
civar›nda seçilmifltir. Bu de¤erlerde fiekil 2.31'de gösterilmifltir.

fiekil 2.31. fiarj noktas›na ba¤l› yüklerin çekti¤i aktif ve reaktif güç de¤erleri

Arac›n ve yükün harmonik bileflenli ak›mlar›n›n toplam›na ba¤l› olarak, flebekeden çekilen ak›m›n
dalga flekli oldukça bozulmufl ve enerji kalitesi aç›s›ndan önemli bir etken olan "Crest Faktörü"
(Vmax/VRMS) 2 gibi tehlikeli de¤erlere ulaflm›flt›r. Ayr›ca arac›n ve yükün reaktif güçlerinin toplam›na
ba¤l› olarak flebeke fazladan bir yük ile yüklenmifltir. fiebekeden çekilen toplam ak›m›n dalga flekli
fiekil 2.32'de verilmifltir. Bahsi geçen ak›m birçok harmonik bileflen içermekle beraber toplam harmonik
bozulmas› %45 seviyelerindedir. Ak›m›n RMS de¤eri ise 42,5 A'dir.
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fiekil 2.32. fiebekeden çekilen toplam ak›m›n dalga flekli

2.2.2. Bataryan›n önerilen sistem ile flarj›

Bu simülasyon çal›flmas›nda batarya bir DC/DC dönüfltürücü üzerinden DC/AC dönüfltürücü arac›l›¤›
ile flebekeye ba¤lanmaktad›r. DC/DC dönüfltürücü ise daha önceki çal›flmalarda gelifltirilen flekilde
yap›lm›flt›r. Bu sayede hem batarya ak›mlar› azalt›lm›fl, hem de DC/AC dönüfltürücünün kontrolünde
uygulanan yöntemler sayesinde flebeke reaktif güç yükünden ve harmoniklerden ar›nd›r›lm›flt›r.

Önceki simülasyonda oldu¤u gibi burada da %65 SoC'ye sahip 240 V nominal gerilimli ve 100 Ah'lik
bir araç bataryas›n›n flarj› 1 sn boyunca incelenmifltir. Oluflturulan sistemin blok diyagram› fiekil 2.33'te
verilmifltir. Araç 3 kW aktif güç ile bir yandan flarj olurken, ayn› zamanda flarj noktas›n›n bulundu¤u
bölgeden di¤er yükler 5 kW aktif güç ve 2,5 kVAr reaktif güç çekmektedir.

fiekil 2.33. Önerilen sistem ile bataryan›n flarj› için blok diyagram›

BATARYA DC/DC Dönüfltürücü DC/AC Dönüfltürücü

fiebekeye
Ba¤l›
Di¤er
Yükler
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Uygulanan sistem ile batarya ak›m›ndaki dalgalanmalar oldukça azalt›ld›¤› için batarya geriliminde
oluflacak dalgalanmalar›n önüne geçilmifl ve batarya gerilimi sonuç olarak fiekil 2.34'te görüldü¤ü hali
alm›flt›r.

fiekil 2.34. Batarya gerilimi

Benzer flekilde batarya ak›m› da kontrol edildi¤inden simülasyon boyunca batarya ak›m› da sabit bir
halde devam etmifltir. fiekil 2.35'te batarya ak›m›n›n de¤iflimi gözlenebilmektedir.

fiekil 2.35. Batarya ak›m›
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fiekil 2.36. DC bara gerilimi

Sistemde kullan›lan kontrol yöntemi gere¤i DC bara gerilimi dalgalanmaktad›r. Ancak bu iflleyiflte
herhangi bir soruna yol açmamaktad›r. DC bara gerilimi fiekil 2.36'da verilmifltir.

fiekil 2.37'de flebekeden çekilen aktif ve reaktif güçlerin de¤iflimi gösterilmifltir. Bu sistem ileride
planlanan ak›ll› flebeke (smart grid) ile uyumlu çal›flabilecek bir yap›dad›r. Sistemde flebekeden çekilecek
aktif ve reaktif güçler ak›ll› flebekeden gelecek referans de¤erle göre belirlenebilmektedir. Bu sayede
flebekenin karfl›layabilece¤i miktarda en büyük de¤erde aktif güç ve di¤er yüklerin çekti¤i reaktif
güçleri kompanze edecek flekilde reaktif güç çekilmesi sa¤lanm›flt›r. Böylelikle flebeke üzerinde oluflacak
fazladan yüklenmelerin oldukça önüne geçilmifltir.

fiekil 2.37. a) fiarj için çekilen aktif güç  b) fiarj için çekilen reaktif güç
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Bu sistemin avantajlar›ndan biri de ayn› zamanda aktif filtre gibi çal›fl›p sistemdeki di¤er harmonik
bileflenleri yok etmesidir. Burada sistem, ak›ll› flebekeden gelen harmonik ak›m bileflen de¤erlerini
referans olarak kabul edip flebekeye ba¤l› olan di¤er yüklerin harmonik bileflenlerini karfl›layacak
flekilde çal›flmaktad›r. Bu sebeple flarj ak›m›nda yük harmoniklerini bast›racak flekilde harmonik
bileflenler bulunmaktad›r. fiebekeden flarj için çekilen ak›m›n dalga flekli fiekil 2.38'de verilmifltir.

fiekil 2.38. fiebekeden çekilen flarj ak›m›n›n dalga flekli

fiebekeye önceki simülasyonda kullan›lan yükün ayn›s› ba¤lanm›flt›r. Yükün aktif ve reaktif güç de¤erleri
fiekil 2.31'de verilmifltir. Ayr›ca yükün flebekeden çekti¤i ak›mda fiekil 2.30'da gözlenebilmektedir.

Bu flartlar alt›nda flebekeden çekilen aktif ve reaktif güç de¤erleri fiekil 2.39'da verilmifltir ve görüldü¤ü
gibi flebekeden reaktif güç çekilmemektedir.

fiekil 2.39. fiebekeden çekilen aktif ve reaktif güç de¤erleri
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fiekil 2.40. fiebekeden çekilen toplam ak›m›n›n dalga flekli

Önerilen sistemin avantajlar›ndan bir di¤eri de fiekil 2.40'ta görüldü¤ü üzere flebekeden çekilen ak›m›n
harmonik bileflenlerinden ar›nd›r›lm›fl ve genli¤i oldukça düflürülmüfltür. Ayr›ca flebekeye olumsuz
etkileri olan "Crest Faktörü" de¤eri ideal seviyelere çekilmifl (1,4) ve ak›m›n RMS de¤eri 36,5 A'ya
düflürülmüfltür ki bu da do¤rultucu ile yap›lan flarj ifllemine göre %14 daha az ak›m çekilmesi anlam›na
gelmektedir.

2.3. Üç Fazl› Modelleme

Elde edilen veriler do¤rultusunda çal›flmalara yön verilmifl ve sistem, 3 fazl› olarak modellenmifltir.
Gerçeklefltirilen simülasyon çal›flmas›n›n blok diyagram› fiekil 2.41'de verilmifltir.

fiekil 2.41. Simülasyon Çal›flmas› Blok Diyagram›

Elektrikli Tafl›t fiebekefiebeke Ba¤lant›
Noktas›

De¤iflken Yükler
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480 V gerilime ve 50 Ah kapasiteye sahip bir araç bataryas›n›n, 50 kW ile h›zl› flarj ifllemi incelenmifltir.
fiebekeye ba¤l› di¤er yükler, önceki bölümlerde sunulan yükler ile ayn› özelliklere sahip 3 fazl› yükler
olarak simüle edilmifltir. Bu yükler harmonikli ve reaktif güce sahip yüklerdir. Yük faz bafl›na 20 kVAr
reaktif güç ve 25 kW aktif güce sahiptir.  Ayr›ca yükün ak›m THD'si %31,62 olacak flekilde 5. ve 7.
harmonikler içermektedir. Yük ak›m› afla¤›daki fiekil 2.42'de verilmifltir.

fiekil 2.42. Yük ak›m›

Önceki bölümlerde belirtilen özelliklere sahip olan EA flarj ünitesi hem reaktif güç kompanzatörü hem
de aktif filtre gibi çal›flm›flt›r. Bu özelliklere sahip eviricinin üretti¤i referans ak›m sinyali ve flebekeden
çekilen ak›mlar fiekil 2.43'deki gibi olmufltur.

fiekil 2.43. Evirici ak›m›
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Eviricinin bu flekilde çal›flmas› sonucu flebekeden çekilen ak›mlar fiekil 2.44'te gözüktü¤ü gibi düzelmifl
ve harmonik ak›mlar azalt›lm›flt›r. fiebekeden çekilen ak›m›n THD de¤eri % 7,5 de¤erinde s›n›rland›r›lm›flt›r.

fiekil 2.44. fiebekeden çekilen ak›mlar

Yukar›da verilen de¤erler do¤rultusunda flebekeden çekilen aktif güç de¤eri faz bafl›na 45 kW civar›nda
ve reaktif güç de¤eri ise faz bafl›na 0,5 kVAr seviyesinde olmufltur ki bu de¤er ihmal edilecek kadar
azd›r. E¤er bu çal›flmada önerilen özelliklere sahip evirici yerine flu an yayg›n olarak kullan›lan
konvansiyonel bir evirici kullan›lsayd›, flebekeden çekilen reaktif güç faz bafl›na 20 kVAr artacakt›.
Bu ise ak›m›n genli¤inde art›fla sebep olacak ve transformatörlerin afl›r› yüklenmesine sebep olacakt›.
Ayr›ca harmonikleri de azaltma özelli¤i olmayaca¤›ndan flebekede afl›r› yüklenmeler, afl›r› nötr ak›mlar›
gibi harmoniklere ba¤l› olumsuz durumlar bafl gösterecekti.
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BÖLÜM 3

3. Deneysel Çal›flmalar

Gerçeklefltirilen simülasyon çal›flmalar›n› deneysel ortamda do¤rulamak için öncelikle fiekil 3.1'de
gösterilen test platformu kurulmufltur.

fiekil 3.1. Test sistemi

DC/AC dönüfltürücü için gerekli güç elemanlar›, sürme devreleri ölçüm ve kontrol cihazlar›ndan oluflan
sistem oluflturulmufltur. fiekil 3.2'de oluflturulan devre elemanlar› verilmifltir.

fiekil 3.2.  a)Ak›m gerilim ölçüm devresi  b)IGBT modülü sürme devresi  c)Sensör sinyalleri için filtre
d)DC/ACdönüfltürücü güç devresi

a b c

d
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Oluflturulan sistem üzerinde ak›m-gerilim sensörlerinin kalibrasyonu, anahtarlamalar, gürültü etkileri
vb. testler yap›lm›fl ve DC/AC dönüfltürücü, flebekeden ba¤›ms›z olarak çal›flt›r›lm›flt›r. Ayr›ca EMI filtre
çal›flmalar› da yap›lm›flt›r. Yap›lan çal›flmalar sonucunda elde edilen ak›m ve gerilim de¤erleri fiekil
3.3'te gösterilmifltir.

a b

fiekil 3.3.  a) DC/AC dönüfltürücü ç›k›fl ak›m› b) DC/AC dönüfltürücü ç›k›fl gerilimi

3.1. fiebeke Ba¤lant› Testleri

Bu aflamadan sonra fiekil 3.4'te verilen test platformu üzerinde flebeke ile ba¤lant› kurularak sistemin
testleri yap›lm›flt›r.

fiekil 3.4. Kurulumuna bafllanan test sistemi

EA ba¤lant›s›n› simüle etmek için fiekil 3.5'te blok diyagram› verilen sistem kurulmufltur. 5-7 V seviyesine
düflürülen AC gerilim üzerinden flebeke ile ba¤lant› kurulmufltur.
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fiekil 3.5. Test platformu blok flemas›

Sistemden ölçülen gerilim bilgisi yard›m› ile flebeke ile senkronizasyon sa¤lanm›flt›r. fiebeke ak›m›
sürekli olarak ölçülerek histerezis kontrol yard›m› ile ak›m istenilen faz fark› ve genlik de¤erinde
tutulmufltur. Bu ba¤lamda test platformu üzerinde yap›lan deneysel çal›flmalar›n sonuçlar› afla¤›da
verilmifltir.

Sistemin çal›flabilirli¤ini denetlemek amac› ile 4 farkl› deney yap›lm›flt›r. Sistem; batarya flarj, batarya
deflarj, kapasitif çal›flma ve endüktif çal›flma durumlar›nda çal›flt›r›lm›flt›r. Böylelikle tasarlanan eviricinin
istenilen faz fark›n› sa¤lay›p sa¤layamad›¤› test edilmifltir. Ayr›ca sistemin istenilen ak›m genli¤ini
sa¤layabilmesini test etmek amac› ile referans ak›m deneyler s›ras›nda de¤ifltirilmifltir. Bu deneylerde
amaç ak›ll› flebekeden gelecek veya araç kullan›c›s› taraf›ndan belirlenen aktif ve reaktif güç de¤erlerinin
sa¤lan›labilirli¤ini denemektir.

fiekil 3.6'da, deneysel çal›flmalar›n hangi bölgelerde yap›ld›¤› gösterilmifltir. Yap›lan deneysel çal›flmalar
ve sonuçlar› afla¤›da gösterilmifltir.

fiekil 3.6. Çal›flma bölgeleri

2. Deney
Endüktif
Çal›flma
Durumu

3. Deney
Batarya
Desarj
Durumu

4. Deney
Kapasitif
Çal›flma
Durumu

1. Deney
Batarya

fiarj
Durumu
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3.1.1. Batarya fiarj Durumu

Bu çal›flmada evirici, flebekeden hiç reaktif güç çekmeden referans ak›m›n tamam›n› bataryay› flarj
etmek için kullanacakt›r. Böylelikle flebekeden sadece aktif güç çekilecektir. E¤er flebeke veya kullan›c›
taraf›ndan bir reaktif güç de¤eri atanmaz ise arac›n flarj› için evirici bu konumda çal›flacakt›r.

Bu flartlar alt›nda çal›flt›r›lan sistemde eviricinin bir süre 3 A bir süre de 4 A ak›m çekmesi istenmifl
referans ak›mlar› buna göre verilmifltir. Bu referans ak›mlar› ve eviricinin flebekeden çekti¤i ak›mlar
fiekil 3.7'de gösterilmifltir.

fiekil 3.7. Batarya flarj durumu için referans ak›m›n ve flebekeden çekilen ak›m›n efektif (RMS) de¤eri

fiekil 3.7'de de görüldü¤ü gibi evirici kendisinden istenen ak›m› baflar›l› bir flekilde flebekeden çekmeyi
baflarm›flt›r. Bu flartlar alt›nda flebekeden çekilen ak›m, referans ak›m ve gerilimin dalga flekli fiekil
3.8'de verilmifltir.

fiekil 3.8. Batarya flarj durumu için flebekeden çekilen ak›m, referans ak›m ve flebeke geriliminin dalga flekli
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fiekil 3.8'de de görüldü¤ü gibi ak›m ve gerilim aras›nda 180 derece faz fark› bulunmakta (aktif güç
çekilmesi - flarj olma) ve flebekeden çekilen ak›m referans ak›m› izlemektedir. fiebekeden çekilen aktif
ve reaktif güç de¤erleri ise fiekil 3.9'da verilmifltir.

fiekil 3.9. Batarya flarj durumu için flebekeden çekilen aktif ve reaktif güç de¤erleri

fiekil 3.9'da da görüldü¤ü üzere flebekeden istenilen ak›m de¤erine ba¤l› olarak aktif güç çekilmektedir.
Aktif gücün flebekeden çekilmesi negatif, flebekeye verilmesi pozitif olarak kabul edilmifltir. Eviricinin
aktif gücü de¤iflken ak›m referans› de¤erlerine göre baflar›l› bir flekilde tuttu¤u gözlenmektedir. Reaktif
güç ise ortalamas› 0 olacak flekilde küçük de¤erlerde sal›nmaktad›r. Bu sal›nma harmoniklerden
kaynaklanmaktad›r. Gerilimin 0 noktas›n›n kaymas› faza kilitlenme algoritmas›n›n hatal› çal›flmas›na
sebep olmaktad›r. Bu sal›nman›n göz önüne al›narak bir sonraki deneysel çal›flmalarda düzeltilmifltir.
Bu çal›flmada amaç eviricinin istenilen biçimde çal›flabilirli¤ini test etmektir ve sonuçlardan görülmüfltür
ki evirici istenilen referans ak›m›nda bataryay› baflar›l› bir flekilde flarj etmeyi baflarabilmifltir.

3.1.2. Endüktif çal›flma durumu

Bu çal›flma durumunda arac›n flebeke ile ba¤lant›s› devam etmekte ancak batarya ne flarj ne de deflarj
olmaktad›r. fiebeke ba¤lant› noktas›nda bulunan yükler, kapasitif veya endüktif reaktif güç
karakteristi¤ine sahipse bu reaktif gücün flebekeden karfl›lanmas›, hatlar›n ve transformatörlerin
üzerine fazladan bir yük bindirmekte ve transformatörden çekilebilecek maksimum gücü k›s›tlamaktad›r.
Bu durumu önlemek için da¤›t›m flebekelerinde reaktif güç kompanzasyonu yap›l›r. Güç faktörü
düzeltme olarak da bilinen reaktif güç kompanzasyonu, kapasitif yükler ve endüktif yüklerin birbirini
dengelemesi prensibine dayan›r. Bu sayede kapasitif yüklerin ihtiyaç duydu¤u reaktif güç endüktif
yüklerden; endüktif yüklerin ihtiyaç duydu¤u reaktif güç kapasitif yüklerden karfl›lanmaktad›r. Ayr›ca
sistemin endüktif ve kapasitif karakteristi¤ini de¤ifltirmek, gerilim regülasyonunda da kullan›lan bir
yöntemdir.
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Bu amaçla araç flebekeye ba¤land›¤›nda flarj olurken veya flarj ifllemi gerekmese bile flebeke ba¤lant›
noktas›ndaki transformatörün yükünü azaltmak amac› ile endüktif veya kapasitif çal›flabilir. Bu sayede,
o ba¤lant› noktas›na ba¤l› araçlar da¤›t›m transformatörünün afl›r› yüklenmesine ba¤l› olarak enerjisiz
kalma ve flarj olamama durumu ile karfl›laflmam›fl olacaklard›r. Böylelikle önerilen sistem ile araçlar
daha düflük güçlerde flarj olabilecek veya hiç flarj olamayacakken daha h›zl› flarj olma imkân›n›
yakalayabileceklerdir.

Gelifltirilen eviricinin ve kontrol algoritmas›n›n bu bölgede de çal›flabilirli¤ini test etmek amac› ile
evirici flebekeden sadece endüktif kapasitif reaktif güç çekecek flekilde ayarlanm›flt›r. De¤iflken ak›m
genli¤i yine bu durumda da uygulanm›flt›r. Ak›m referans› ile flebekeden çekilen ak›m›n de¤erleri fiekil
3.10'da gösterilmifltir.

fiekil 3.10. Endüktif çal›flma için referans ak›m›n ve flebekeden çekilen ak›m›n efektif (RMS) de¤eri

Görüldü¤ü gibi flebekeden çekilen ak›m, referans ak›m› baflar›l› bir flekilde takip etmifltir. Küçük boyutta
olan hata pay› harmonik sorunlar›n›n giderilmesi ile bir sonraki sonuçlarda daha düflük de¤erlere
düflürülmüfltür. Ayr›ca çal›flman›n endüktif oldu¤unu görmek için ak›m ve gerilim aras›ndaki zaman
fark›n› (faz fark›n›) görmek gerekmektedir. Bu amaçla flebekeden çekilen ak›m, referans ak›m ve
flebeke geriliminin dalga flekilleri fiekil 3.11'de verilmifltir.
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fiekil 3.11. Endüktif çal›flma için flebekeden çekilen ak›m, referans ak›m ve flebeke geriliminin dalga flekli

fiekil 3.11'de de görüldü¤ü gibi gerilim 0 de¤erini ald›¤›nda ak›m tepe de¤erine ulaflmaktad›r. Ak›m,
gerilimi zamanda geriden takip etmektedir. Bu duruma geri güç faktörü yani endüktif çal›flma
denilmektedir. Daha net bir ifade ile EA de¤erleri de¤ifltirilebilir bir endüktans (bobin) gibi
davranmaktad›r. Bu sayede, e¤er flebeke ba¤lant› noktas›nda kapasitif yükler bulunmakta ise EA
endüktif davranarak flebeke ba¤lant› noktas›ndaki transformatörün yükünü azaltmay› hedeflemektedir.
Böylelikle reaktif gücü sa¤lamakta kullan›lan güç, EA'lar› flarj etmek için kullan›labilecektir.Bu çal›flma
durumunda flebekeden çekilen aktif ve reaktif güç de¤erleri ise fiekil 3.12'deki gibi olmaktad›r.

fiekil 3.12. Endüktif çal›flma için flebekeden çekilen aktif ve reaktif güç de¤erleri
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Görüldü¤ü gibi bu ba¤lant› durumunda araç endüktif reaktif karakteristi¤e sahiptir. fiebekeden
ortalamas› s›f›ra yak›n bir de¤erde aktif güç çekilmektedir. Aktif güçteki bozulman›n sebebi daha önce
de bahsedildi¤i gibi harmoniklerdir. Ancak ortalaman›n s›f›r olmay›p çok küçük bir de¤erde olmas›n›n
sebebi ise sistem kay›plar›d›r. Birkaç Watt'l›k sistem kay›plar› flebekeden çekilmektedir. Sonuçlardan
görüldü¤ü gibi sistem endüktif olarak baflar›l› bir flekilde çal›flabilmektedir.

3.1.3. Batarya deflarj durumu

Ak›ll› flebekeler kapsam›nda EA'lar›n flebeke ile ba¤lant›s›n›n sa¤lanmas›nda ihtiyaç duyulan bir di¤er
durumda enerjinin EA bataryalar›ndan flebekeye aktar›lmas›d›r. Bu duruma flu flekilde örnek verilebilir.
Arac›n› gece flebekenin yüklenmedi¤i saatlerde oldukça düflük ücretlerden flarj eden kullan›c›lar,
yüklenmenin fazla oldu¤u pik saatlerde elektrik enerjisini ald›¤› fiyat›n üstünde flebekeye satabileceklerdir.
Bu durumda arac›n flarj ünitesi yani eviricinin enerjiyi bataryadan flebekeye do¤ru aktarmas›
gerekmektedir. Bu amaç d›fl›nda eviricinin Kesintisiz Güç kayna¤› (KGK) gibi çal›flmas› durumu, ilerleyen
bölümlerde gösterilecektir

Bu çal›flma durumunda da de¤iflken ak›m referanslar› eviriciden talep edilmifltir. Eviriciden talep edilen
ak›m referans›n›n ve flebekeden çekilen ak›m›n RMS de¤erlerinin de¤iflimi fiekil 3.13'de verilmifltir.

fiekil 3.13. Batarya deflarj durumu için referans ak›m›n ve flebekeden çekilen ak›m›n efektif (RMS) de¤eri

fiekil 3.13'de de görüldü¤ü gibi ak›m de¤eri referans de¤erin biraz alt›nda kalm›flt›r. Bu durumun
sebebi olarak yine harmonikli yap› ve transformatörün yüksek empedans› gösterilebilir. Ayr›ca batarya
boyutlar›n›n küçüklü¤ü de destekleyici yönde etki yapabilir Bu durumda göz önüne al›narak ilerleyen
çal›flmalarda bu probleme çözüm getirilmifltir. Batarya enerjisini flebekeye aktararak deflarj olurken
flebeke gerilimi, flebekeden çekilen ak›m ve referans ak›m›n dalga flekli fiekil 3.4'deki gibi olmufltur.



63

Deneysel Çal›flmalar

fiekil 3.14. Batarya deflarj durumu için flebekeden çekilen ak›m, referans ak›m ve flebeke geriliminin dalga flekli

fiekil 3.14'te de görüldü¤ü gibi ak›m referans sinyali izledi¤i ve gerilim ile ayn› fazda oldu¤u görülmüfltür.
Yani gerilim ile ak›m aras›nda bir zaman fark› yoktur. Ancak harmoniklerden kaynaklanan hatal› s›f›r
noktas› oluflumuna ba¤l› geçici faz kaymalar› oluflmakta ve sistem kendini bir süre sonra toparlanmaktad›r.
Bu durumda daha önceden belirtildi¤i gibi ilerideki bölümlerde verilen sonuçlarda çözümlenmifltir.
Sistemin incelenen k›sm›nda herhangi bir problem teflkil etmemektedir.

Bu çal›flma durumunda da flebekeye verilen aktif güç ve reaktif güç de¤erleri fiekil 3. 15'deki gibi
olmufltur.

fiekil 3.15. Batarya deflarj durumu için flebekeden çekilen aktif ve reaktif güç de¤erleri
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fiebekeye aktar›lan aktif güç referansa göre de¤iflmekte ve reaktif güç ise 0 civar›nda dalgalanmaktad›r.
Bu çal›flma durumunda ak›m›n THD de¤eri %17,93 ve gerilim THD de¤eri ise %4,02 olmufltur. De¤erler
çok yüksek olmamakla beraber gerekli filtre tasar›m› ve iyilefltirilmelerden sonra çok daha iyi seviyelere
ulaflacakt›r.

Bu çal›flma kofluluna ait sonuçlar incelendi¤inde de görülmüfltür ki evirici büyük ölçüde istenenleri
yerine getirmifl ve bu çal›flma koflulunda da kullan›labilece¤ini göstermifltir.

3.1.4. Kapasitif çal›flma durumu

Daha önce 2. çal›flma durumu olan endüktif çal›flma durumunda da bahsedildi¤i gibi arac›n reaktif
güç kompanzasyonu yapabilme özelli¤i denenmektedir. fiebeke ba¤lant› noktas›ndaki yüklerin
karakteristi¤i endüktif olursa ki genelde flebeke yükleri endüktif karakteristi¤e sahip olmaktad›r, bu
durumda arac›n reaktif güç kompanzasyonunu sa¤lamak için de¤iflken bir kondansatör gibi davranmas›
gerekmektedir. Bu çal›flma durumunu test etmek amac› ile evirici kapasitif bölgede çal›flt›r›lm›flt›r.

Bu çal›flma durumunda talep edilen referans ak›m ile flebekeden çekilen ak›m›n RMS de¤eri fiekil
3.16'da verilmifltir.

fiekil 3.16. Kapasitif çal›flma için referans ak›m›n ve flebekeden çekilen ak›m›n efektif (RMS) de¤eri

EA'n›n kapasitif çal›flt›¤› durumunda da eviriciden talep edilen referans ak›m de¤ifltirilmifl ve görüldü¤ü
üzere büyük oranda ak›m istenilen de¤ere yak›n bir de¤erde tutulmufltur.

Ak›m ve gerilim aras›ndaki faz fark›n›n görülebilmesi için eviricinin flebekeden çekti¤i ak›m, referans
ak›m ve flebeke gerilimin dalga flekilleri fiekil 3.17'deki gibi olmufltur.
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fiekil 3.17. Kapasitif çal›flma için flebekeden çekilen ak›m, referans ak›m ve flebeke geriliminin dalga flekli

fiekil 3.17'de görüldü¤ü üzere ak›m tepe noktas›nda iken gerilim 0 noktas›nda ve ak›m gerilimden 90
derece ileridedir. Bu durum kondansatör ak›m›na eflde¤erdir. Evirici bu konumda çal›flarak flebekeye
ba¤l› de¤iflken de¤erli bir kondansatör gibi çal›flmaktad›r. Bu sayede amaçlanan hedefe uygun
çal›flabildi¤i gösterilmifltir.

fiebekeden çekilen aktif ve reaktif güç de¤erleri fiekil 3.17'deki gibi olmufltur.

fiekil 3.18. Kapasitif çal›flma için flebekeden çekilen aktif ve reaktif güç de¤erleri
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fiebekeden talep edildi¤i gibi aktif güç de¤eri s›f›ra yak›n bir de¤er almaktad›r (kay›plar yüzünden 0
de¤il) ve reaktif güç de¤eri de referansa göre de¤iflmektedir. Ayn› flekilde sonuçlar incelendi¤inde
eviricinin bu durumunda da istenilen flekilde çal›flabilece¤i gösterilmifltir.

3.2. KGK Çal›flma Modu

fiEEA'lar›n ihtiyaç duyulan zamanlarda KGK olarak kullan›labilece¤ini denemek amac› ile laboratuar
ortam›nda bir test platformu oluflturulmufltur. Oluflturulan test platformu üzerinde boyutlar normalize
edilerek deneysel çal›flmalar gerçeklefltirilmifltir.

3.2.1. Test Platformunda Kullan›lan Cihaz ve Ekipmanlar

Laboratuar ortam›nda normalize edilmifl koflullarda haz›rlanm›fl olan bu test platformu batarya grubu,
inverter ünitesi, ak›m ve gerilim ölçüm ünitesi, adalama ünitesi, yük ünitesi, ölü zaman oluflturma
ünitesi ve dSPACE kontrol ünitesinden oluflmaktad›r.

3.2.1.1. Batarya Grubu

fiekil 3.19'da gösterilen ve bu deneysel çal›flmada fiEEA'n›n güç ihtiyac›n› karfl›layan bataryalar, elektrik
enerjisinin kesilmesi veya flebeke gerilim seviyesinin belirlenen s›n›rlar›n d›fl›na ç›kmas› durumunda bir
tüketim merkezini besleyebilece¤i test edilecektir. Test platformunda iki adet 12 V, 18 Ah'lik batarya
kullan›larak 24 V DC gerilim elde edilmifltir.

fiekil 3.19. Test platformunda kullan›lan batarya grubu
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3.2.1.2. ‹nverter Ünitesi

fiekil 3.20'de test platformunda kullan›lmak üzere haz›rlanm›fl olan tek fazl› tam köprü inverter ünitesi
ve bu ünitede kullan›lan güç elemanlar› ile sürme devreleri gösterilmifltir.

a b

c d

fiekil 3.20'de görüldü¤ü üzere inverterde anahtarlama eleman› olarak iki adet IGBT modülü kullan›lm›flt›r.
Her bir IGBT modülü tek fazl› tam köprü inverterde bir kolu oluflturmaktad›r. Kullan›lan her bir IGBT
modülünün anahtarlama yapabilmesi için iki ayr› sürme devresi gerekmektedir. fiekil 3.20'de gösterildi¤i
üzere kullan›lan her bir sürme kart›nda, bir ikili IGBT modülü için iki adet sürme devresi bulunmaktad›r.
Kullan›lan bu sürme kartlar›, dSPACE'den gelen sinyaller vas›tas›yla IGBT'lerin anahtarlama yapmas›n›
sa¤lamaktad›r. Bunlar›n d›fl›nda IGBT modüllerini korumak için inverter ünitesine paralel RCD bast›rma
(snubber) devreleri yerlefltirilmifltir. Böylece IGBT'lerin anahtarlama yapt›¤› anlarda üzerlerinde oluflacak
gerilim yükselmeleri s›n›rlanmaktad›r.

‹nverterlerin çal›flmas› s›ras›nda harmonikler meydana gelir. Bu harmonikleri yok etmek için pasif ve
aktif olmak üzere güç filtreleri kullan›lmaktad›r. Pasif filtreler, endüktans, kapasitans ve omik direnç
gibi pasif elemanlardan meydana gelir. Pasif filtreler, temel frekans d›fl›ndaki harmonik bileflenleri
yok etmeyi amaçlarlar. Test platformunda da bu istenmeyen olaylar› minimize etmek amac› ile pasif
bir LC filtresi kullan›lm›flt›r. Filtrede kullan›lan endüktans›n de¤eri 1 mH ve kondansatörün de¤eri ise
15 μF'd›r.

fiekil 3.20. a) ‹nverter ünitesi  b) IGBT modülü  c) IGBT modülü sürme kart›  d) bast›rma devresi
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3.2.1.3. Ak›m ve Gerilim Ölçüm Ünitesi

fiekil 3.21'de ak›m ve gerilim ölçüm ünitesini oluflturan kartlar gösterilmifltir. Test platformunda bu
üniteden üç tane bulunmaktad›r. Bunlardan birincisi, inverter ç›k›s›ndaki ak›m ve gerilim de¤erlerini
ölçmektedir. fiekil 3.21'de (a) ile gösterilen kart, inverter ç›k›s›ndaki gerilimi ölçmektedir. fiekil 3.21'de
(b) ile gösterilen kart ise inverter ç›k›fl›ndaki ak›m de¤erini ölçmektedir. ‹kincisi ak›m gerilim ölçüm
ünitesi ise, flebeke ak›m› ile flebeke gerilim de¤erlerini ölçmek için kullan›lmaktad›r. Di¤eri ise bataryan›n
ç›k›nda bulunmaktad›r ve sadece bataryan›n gerilimini ölçmektedir. Sensörler taraf›ndan ölçülen ak›m
ve gerilim de¤erleri daha sonra kontrol ünitesi olan dSPACE'e gönderilip de¤erlendirilmektedir.

a b

3.2.1.4. Yük Ünitesi

Test platformunda kullan›lan yük ünitesi gerçek hayattaki tüketim merkezi olarak düflünülmektedir.
Yük ünitesinde 17 Ω'luk bir direnç ile inverteri flebekeye ba¤layan transformatör bulunmaktad›r.

3.2.1.5. Adalama Ünitesi

Adalama ünitesi, flebeke ile yük aras›ndaki elektriksel ba¤lant›y› ortadan kald›rmaktad›r. Test platformu
için haz›rlanan adalama ünitesi fiekil 3.22'de gösterilmifltir. Adalama ünitesi sistem güvenli¤i için çok
önemlidir. Çünkü adalama ünitesinin devreye girmesiyle birlikte tüketim merkezi ile flebeke ayr›lmaktad›r.
Böylece fiEEA'n›n üretti¤i elektrik enerjisi sadece tüketim merkezine enjekte edilmektedir. Bu sayede
hem flebekeye elektrik tekrar geri geldi¤inde fiEEA etkilenmemektedir, hem de flebekedeki ar›zay›
gidermeyi çal›flan görevliler bu çal›flma durumu sebebiyle tehlike alt›nda olmadan ar›zay›
giderebilmektedirler.

Adalama ünitesi ilk olarak aktif de¤ildir ve flebekenin yükü beslemesine izin verir. Daha sonra flebeke
taraf›nda bir ar›za oluflmas› halinde (elektrik kesintisi gibi)  dSPACE'den gelen sinyal ile ünite flebekeyle
yükü ay›rmaktad›r. Bu adalama iflleminde dSPACE'den gelen sinyal önce tristörü iletime sokmaktad›r.
Ard›ndan s›ras›yla önce tristör röleyi sonra da röle kontaktörü devreye almaktad›r. Böylece adalama
ifllemi gerçekleflmifl olmaktad›r.

fiekil 3.21. Test platformunda kullan›lan  a) gerilim sensörü  b) ak›m sensörü
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fiekil 3.22. Test platformunda yük ünitesini flebekeden ay›ran adalama ünitesi

3.2.1.6. dSPACE Kontrol Ünitesi

Deneysel çal›flmalarda kontrolör olarak fiekil 3.23'te görülen dSPACE gömülü kontrol ünitesi kullan›lm›flt›r.
dSPACE ünitesi sayesinde öncelikle batarya grubundan yük ünitesine do¤ru enerji aktar›m›n›n
yap›labilmesi amac› ile gelifltirilen PWM sinyali ölü zaman oluflturma ünitesi üzerinden inverter ünitesine
uygulanmaktad›r. Ayr›ca üretilen bu sinyale ek olarak, adalama ünitesinin devreye al›nmas›n› ve
ç›kar›lmas›n› sa¤layan sinyal yine dSPACE ünitesi sayesinde adalama ünitesine gönderilmektedir.

fiekil 3.23. 23 dSPACE micro autobox kontrol ünitesi

Ayr›ca ak›m ve gerilim ölçüm ünitelerinden al›nan ak›m ve gerilim de¤erleri, dSPACE içine gömülü
olan fiekil 3.24'te gösterilen algoritma ile kontrol sinyallerine dönüfltürülür.
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fiekil 3.24'te gösterilen kontrol algoritmas›nda alt› adet girifl ve iki adet ç›k›fl sinyali bulunmaktad›r.
Bahsi geçen bu alt› girifl sinyalinden befli, sensörlerden al›nan ölçüm verileridir. Bu ölçüm verileri ilk
olarak kalibrasyon blo¤una girmektedir ve bu sinyaller teker teker kalibre edilerek gerçek de¤erlere
çevrilmektedir. Daha sonra kalibre edilmifl olan sinyaller veri depolama blo¤una girmektedir. Ard›ndan
veri depolama blo¤undan ilk olarak flebeke takip blo¤una flebeke ile ilgili gerilim bilgisi gönderilmektedir.
fiebeke takip blo¤unda, gelen gerilim bilgisinin belirlenen gerilim aral›klar›nda olup olmad›¤›na bak›l›r
ve bu duruma göre adalama sinyali üretilmektedir. Veri depolama blo¤undan ayr›ca sistemin güvenli
çal›flmas›n› sa¤layan güvenli V2H çal›flma de¤erlendirme blo¤una baz› veriler gönderilmektedir. Bu
veriler s›ras›yla batarya gerilimi ile inverter gerilimidir. ‹nverterin güvenli çal›flmas›n› sa¤layan blok,
veri depolama ünitesinden bahsi geçen verilere ek olarak kullan›c› onay veya iptal sinyalini ve flebeke
takip blo¤undan adalama durumu hakk›ndaki veri sinyalini almaktad›r. Bu blok, bütün bu sinyalleri
de¤erlendirerek sinüsaidal PWM blo¤unun çal›fl›p çal›flmayaca¤›na ve SPWM blo¤unun ne zaman
durdurulaca¤›na karar vermektedir. Son olarak da SPWM blo¤u kendisine gelen onay ve iptal sinyaline
göre çal›flmakta ve inverter için gerekli olan sürme sinyalini üretmektedir. Bu deneysel çal›flmada
inverter ünitesi 5 kHz'de çal›flacak flekilde SPWM blo¤unun ayarlar› yap›lm›flt›r.

3.2.1.7. Ölü Zaman Oluflturma Ünitesi

dSPACE'den üretilen bir adet kontrol sinyali bu ünitenin girifline verilmektedir. Bu ünite üç adet entegre
(DM74LS12N, CD4049BD, HD74LS02P), bir adet ayarlanabilir direnç, bir adet kondansatör ve bir adet
röle devresinden oluflmaktad›r. fiekil 3.25'de ölü zaman oluflturma ünitesinin tamam› gösterilmifltir.

fiekil 3.24. dSPACE içine gömülü olan kontrol algoritmas›

fiebeke Gerilimi
fiebeke Ak›m›

‹nverter Gerilimi
‹nverter Ak›m›

Batarya Gerilimi

Kalibrasyon
Blo¤u

Ölçüm Verisi
Depolama Blo¤u

fiebeke Takip
Blo¤u

Güvenli V2H
Çal›flma

De¤erlendirme
Blo¤u

Sinüsoidal DGM
Blo¤u

Kullan›c› Onay
Sinyali

‹nverter Sürme
Sinyali

Adalama
Sinyali
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fiekil 3.25'te (a) ile gösterilen kart, dSPACE'den gelen sürme sinyalini almakta ve aralar›nda ölü zaman
olan, iki adet kontrol sinyali üretmektedir. Üretilen sinyaller aras›ndaki ölü zaman direnç ve kondansatörün
de¤erlerinin de¤ifltirilmesiyle ayarlanabilmektedir [15]. Bu test platformunda kontrol sinyalleri aras›ndaki
ölü zaman›n yeterli olup olmad›¤› osiloskop arac›l›¤›yla kontrol edilmifltir. Sonuç olarak, üretilen bu
sinyaller daha sonra inverter sürme devrelerine iletilmektedir.

fiekil 3.25'de (b) ile gösterilen kart, ölü zaman ünitesinin çal›flmas›n› kontrol etmektedir. Bu röle devresi
adalama ünitesinde kontaktörü devreye al›p ç›karan yap›yla ayn› olmakla beraber, bu ünitede ölü
zaman oluflturan kart›n 5 V DC gerilim beslemesini anahtarlamaktad›r. Böylelikle, invertere ve sürme
devrelerine ya sürekli sinyal gelmekte ya da hiç sinyal gelmemektedir. Sonuç olarak, bu devre ile çapraz
kollardan birinin sürekli devrede olmas› engellenmekte ve bu çal›flma durumunun güvenli¤i daha da
artt›r›lmaktad›r.

3.2.2. Test Platformunun Kurulmas› ve Testlerinin Yap›lmas›

fiekil 3.26'da genel flemas› verilmifl test platformunu oluflturacak cihaz, donan›m ve üniteler öncelikle
bir araya getirilmifltir. Ard›ndan da gerekli olan ba¤lant›lar ve montajlar tamamlanarak fiekil 3.27'de
gösterilen test platformu haz›rlanm›flt›r.

fiekil 3.25. Ölü zaman oluflturma ünitesi

a b



72

Deneysel Çal›flmalar

fiekil 3.26. Oluflturulan test platformunun genel flemas›

fiebeke
Ak›m ve
Gerilim

Ölçüm Ünitesi

Adalama
Devresi Trafo

Ak›m ve
Gerilim

Ölçüm Ünitesi

LC
Filtre ‹nverter

Gerilim
Ölçüm
Ünitesi

Batarya

Gerilim
Verilisi

Kontrol
Sinyalleri

Analog
Ölü

Zaman
Devresi

Ak›m
ve

Gerilim
Verileri

Yük

Kontrol Sinyali

dSPACE Kontrol
Ünitesi

Kontrol Sinyali

fiebeke Ba¤lant›
Noktas›

fiekil 3.27. Haz›rlanan test platformu

Test platformunun çal›flmas›n› madde madde aç›klamak gerekirse;

• ‹lk anda, flebeke ba¤lant› noktas›na fiEEA'y› temsil eden inverter ünitesi ve batarya grubu 
transformatör üzerinden ba¤lanmaktad›r. Ancak bu çal›flmada fiEEA'n›n kesintisiz güç kayna¤›
olarak çal›flt›r›lmas› konu edildi¤inden dolay›, bataryan›n flarj edilme ifllemine deneysel çal›flmada
yer verilmemifltir. Test platformunda transformatör kullan›lmas›n›n sebebi, flebekeye ba¤lanmak
için gerekli gerilime sahip batarya grubunun laboratuarda bulunmamas› ve flebeke taraf›nda 
oluflacak ar›zalara karfl› tedbir olarak flebeke k›sa devre gücünün k›s›tlanmas›d›r. Transformatör
yard›m›yla flebeke gerilimi düflürülmüfltür. Böylelikle hem tehlikeli olacak yüksek gerilimler 
deneysel çal›flmada kullan›lmam›fl, hem de çal›flman›n maliyeti azalt›lm›flt›r. Oluflturulan test 
platformunda flebekenin yükü besledi¤i ve fiEEA'n›n flarjl› halde bekledi¤i bir anda flebeke 
taraf›nda elektrik kesintisi meydana gelmesi ve yükün enerjisiz kalmas› durumu incelenmifltir. 
Bahsi geçen bu durumda, çal›flmada incelenen ve önerilen V2H çal›flma durumu gerçekleflecektir.
Bu esnada, öncelikle flebeke taraf›ndaki gerilim sensörü dSPACE'e flebeke gerilim seviyesinin 
belirlenen s›n›rlar›n d›fl›nda oldu¤unu bildirmektedir. Bunun sonucunda, dSPACE'de gömülü 
olan kontrol algoritmas› sayesinde adalama ünitesine sinyal göndermekte ve flebeke ile yük, 
elektriksel olarak birbirinden ayr›lmaktad›r.



73

Deneysel Çal›flmalar

• Bu andan itibaren inverter kesintisiz güç kayna¤› olarak çal›flabilmek için gerekli flartlar›n 
oluflmas›n› beklemektedir. Batarya bafllang›ç geriliminin referans gerilimden büyük olmas›, 
kullan›c›n›n bu çal›flmaya onay vermesi, inverter taraf›nda gerilimin s›f›r olmas› ve flebeke 
taraf›nda enerjinin olmad›¤›n› gösteren ölçüm sinyalinin gelmesi bahsi geçen flartlard›r. Belirtilen
bu flartlar›n sa¤lanmas›ndan sonra dSPACE ile oluflturulan kontrol sistemi, fiEEA'n›n kesintisiz 
güç kayna¤› olarak çal›flmas›na izin vermektedir. Bu çal›flma durumunda inverter, gerilim kontrollü
olarak çal›flmakta ve bataryadan yüke do¤ru güç ak›fl› sa¤lanmaktad›r.

• En son aflama ise bu çal›flma durumunun sonland›r›lmas›d›r. Bu çal›flma durumunun sonlanmas›
için birkaç flart vard›r. Batarya geriliminin belirlenen bir referans gerilimden düflük olmas›, 
kullan›c›n›n çal›flma durumunu iptal etmesi, flebeke taraf›nda enerjinin oldu¤unu gösteren ölçüm
sinyalinin gelmesi bahsi geçen flartlard›r. Bu flartlardan birinin sa¤lanmas› sonucunda öncelikle
dSPACE ölü zaman oluflturma ünitesi üzerinden invertere sinyal göndermeyi keser. Ard›ndan, 
gerekli sensörlerden ihtiyaç duydu¤u verileri al›p de¤erlendirir. Bu de¤erlendirme sonucunda,
güvenlik bak›m›ndan bir sorun oluflturmayaca¤› anda kontaktörün sinyalini keser (yaklafl›k 2 
periyot). Sonuçta, yük ile flebeke ba¤lant›s› tekrardan gerçekleflmifl olur.

3.2.3. Yap›lan Deneysel Çal›flmalar ve Sonuçlar›

Deneysel çal›flma bafllat›ld›¤›nda ilk olarak flebeke gerilimi belirlenen s›n›rlar içindedir. Bu süreçte,
flebeke yükü beslemektedir. Ayn› zamanda, fiEEA'da tamamen flarjl› halde flebekeye ba¤l› olarak
beklemektedir. Daha sonra deneysel çal›flman›n ilk aflamas› olan ve fiekil 3.28'de gösterildi¤i gibi
elektrik flebeke gerilim seviyesinin belirlenen s›n›rlar›n d›fl›na ç›kmaya bafllamaktad›r. dSPACE, flebeke
taraf›ndaki ölçüm ünitesi sayesinde bu gerilim de¤erlerini fark etmektedir. Bu durumun sonucunda
da, adalama ünitesine sinyal göndererek kontaktörün açmas›n› sa¤lamaktad›r. Bahsi geçen adalama
sinyali, flebeke geriliminin dalga flekli ve RMS de¤erinin de¤iflimi de fiekil 3.28'de gösterilmifltir.

fiekil 3.28. Elektrik flebekesinde enerji kesildi¤i anda flebeke gerilimine ait de¤iflimler ile adalama sinyalinin de¤iflimi
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fiekil 3.28'de en son gösterilen ve bundan sonraki flekillerde de gösterilecek olan sinyal dSPACE'den
adalama ünitesine gönderilen kontrol sinyalidir. Adalama ünitesine gönderilen kontrol sinyalinin 0
oldu¤u zaman aral›klar›nda adalama ünitesi devre d›fl›d›r, yani flebekeden yüke do¤ru enerji ak›fl›
gerçekleflmektedir. Bahsi geçen sinyal 1 oldu¤u andan itibaren, adalama ünitesi devreye girmekte ve
yük ile flebekeyi elektriksel olarak ay›rmaktad›r. Adalama sinyalindeki bu durum, bundan sonraki
flekillerde de geçerlili¤ini korumaktad›r.

fiekil 3.28'de gösterilen aral›kta flebekeden çekilen ak›m›n dalga flekli ve RMS de¤erinin de¤iflimleri
fiekil 3.29'da gösterilmifltir. Yük ak›m›ndaki bozuklu¤un sebebi, yük ünitesi içindeki transformatörden
kaynaklanmaktad›r.

fiekil 3.29. Elektrik flebekesinde enerji kesildi¤i anda flebeke ak›m›na ait de¤iflimler ile adalama sinyalinin de¤iflimi
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fiekil 3.30'da deneysel çal›flman›n ilk aflamas›ndaki inverter ç›k›fl gerilimi (uç gerilimi) ile RMS de¤eri
de¤iflimi gösterilmifltir.

fiekil 3.30. Elektrik flebekesinde enerji kesildi¤i anda inverterin ç›k›fl gerilimine ait de¤iflimler ve adalama sinyalinin de¤iflimi
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fiekil 3.31. Elektrik flebekesinde enerji kesildi¤i anda inverterden çekilen ak›ma ait de¤iflimler ve adalama sinyalinin de¤iflimi
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fiekil 3.30'da adalama ünitesi devreye girdikten k›sa bir süre sonra fiEEA yükü beslemeye bafllamaktad›r.
Yaklafl›k bir periyotluk bu süreyi test platformun güvenli çal›flabilmesi için dSPACE ayarlamaktad›r. Bu
durum sistemin çal›flma prensibinde, sistemin güvenli çal›flmas› için gerekli flartlar k›sm›nda ifade edilmifltir.

fiekil 3.31'de adalama ifllemi gerçekleflmeden önce ve gerçeklefltikten sonra inverterden çekilen ak›m
ile ilgili de¤iflimler gösterilmifltir. fiekil 3.31'de görüldü¤ü üzere, fiekil 3.29'da gösterilen ak›m›n dalga
flekli ve RMS de¤erini tutmaktad›r. Bu durum da test platformunun istenildi¤i gibi çal›flt›¤›n› göstermektedir.

Bu aflamada son olarak, batarya geriliminin adalama sinyaline göre de¤iflimi fiekil 3.32'de gösterilmifltir.
Öncelikle batarya flarj edilmifl durumda beklemektedir. Ard›ndan, adalama ifllemi gerçekleflmektedir.
Adalama ifllemi gerçeklefltikten sonra, inverter çal›flmak için gerekli flartlar›n sa¤lanmas›n› bekledi¤i
sürede de batarya gerilimi ayn› de¤erde kalmaktad›r. ‹nverter çal›flmaya bafllad›ktan sonra batarya
yükü beslemektedir ve batarya gerilim de¤erinde çok az bir azalma olmaktad›r.

fiekil 3.32. 32 Elektrik flebekesinde enerji kesildi¤i anda batarya geriliminin de¤iflimi ile adalama sinyalinin de¤iflimi

A
d

al
am

a 
Si

n
ya

li
B

at
ar

ya
 G

er
ili

m
i (

V
)



76

Deneysel Çal›flmalar

Deneysel çal›flman›n son aflamas›nda da, elektrik flebekesine tekrar enerjinin gelmesi halinde test
platformunun bu duruma verdi¤i cevap incelenmektedir. fiekil 3.28, fiekil 3.29, fiekil 3.30, fiekil 3.31
ve fiekil 3.32'de elektrik flebekesine tekrar enerjinin gelmesiyle beraber fiEEA'dan yüke do¤ru olan
enerji ak›fl›n›n durdu¤u ve flebekenin tekrar yükü besledi¤i gösterilmektedir.

fiekil 3.33'te flebeke gerilimi ile de¤iflimler ve bu de¤iflimlere göre dSPACE ünitesinin adalama ünitesine
gönderdi¤i kontrol sinyali gösterilmifltir.

fiekil 3.33. Elektrik flebekesine enerji geldi¤i anda flebeke gerilimine ait de¤iflimler ve adalama sinyalinin de¤iflimi
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fiekil 3.33'te görüldü¤ü üzere flebeke geriliminin belirlenen s›n›r de¤erler içine gelmesinden k›sa bir
süre sonras›nda adalama sinyalinin de¤eri 0 olmaktad›r. Böylece adalama ünitesi tekrar devre d›fl›
kalmakta ve flebeke tekrar yükü besleyebilmektedir. fiebeke geriliminin düzelmesine ra¤men adalama
sinyalinin tekrar 0 olmas› belli bir süre sonras›nda gerçekleflmifltir. Bunun temel sebebi, dSPACE'in daha
önce de bahsedilen güvenlik flartlar›n›n gerçekleflmesini beklemesidir.

fiekil 3.34'te de deneysel çal›flman›n son aflamas›ndaki flebeke ak›m› ile ilgili de¤iflimler gösterilmifltir.

fiekil 3.34. Elektrik flebekesine enerji geldi¤i anda flebeke ak›m›na ait de¤iflimler ve adalama sinyalinin de¤iflimi
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fiekil 3.34'te adalama ünitesinin sistemden ç›kmas›yla beraber ilk anlarda, yük yüksek ak›m çekmektedir.
Bu durum yük ünitesi içinde yer alan transformatörden dolay› meydana gelmektedir. Daha sonra
yükün ak›m dalga flekli normal haline dönmektedir.

fiekil 3.35'te inverter ç›k›fl gerilimi ile ilgili verilere göre adalama sinyalinin de¤iflimi gösterilmifltir. fiekil
3.35'te de görüldü¤ü üzere, flebeke geriliminin belirlenen s›n›r de¤erler içinde oldu¤u bilgisi geldikten
sonra ilk önce inverterin çal›flmas› durdurulmaktad›r. Ard›ndan güvenlik aç›s›ndan inverter ç›k›fl
geriliminin RMS de¤eri belli bir de¤ere geldikten sonra adalama ifllemi sonlanmaktad›r. Böylece flebeke,
tekrar yükü besleyebilmektedir. Bu durum da fiekil 3.36'da gösterilmifltir.

fiekil 3.35. Elektrik flebekesine enerji geldi¤i anda inverterin ç›k›fl gerilimine ait de¤iflimler ve adalama sinyalinin de¤iflimi
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fiekil 3.36'da öncelikle inverterden çekilen ak›m s›f›r olmaktad›r, ard›ndan adalama sinyali 0 de¤erine
gelmektedir. fiebeke tekrar yükü besledi¤inde inverter ak›m›n›n s›f›r olmas›n›n sebebi bataryan›n flarj
edilmemesidir.

fiekil 3.36. Elektrik flebekesine enerji geldi¤i anda inverterden çekilen ak›ma ait de¤iflimler ve adalama sinyalinin de¤iflimi
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Son olarak fiekil 3.37'de batarya geriliminin de¤iflimi gösterilmifltir. fiebeke geriliminin belirlenen s›n›r
de¤erlere gelmesinden sonra, ilk olarak dSPACE inverterin çal›flmas›n› durdurmaktad›r. Bu andan
itibaren, batarya gerilim de¤eri ilk andaki de¤erine geri dönmektedir. Daha sonra dSPACE güvenlik
için bütün flartlar›n sa¤lanmas›ndan sonra adalama ifllemini sonland›rmaktad›r.

fiekil 3.37. Elektrik flebekesine enerji geldi¤i anda batarya geriliminin de¤iflimi ile adalama sinyalinin de¤iflimi
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Deneysel çal›flman›n sonucunda elde edilen veriler ve grafikler bize göstermektedir ki, test platformunu
oluflturan bütün üniteler dolay›s›yla test platformu, normalize edilmifl koflullar alt›nda baflar›l› bir
flekilde çal›flmaktad›r. Sonuç olarak, gerekli elektriksel alt yap›lar›n haz›rlanmas› ve inverter kontrolüne
dikkat edilmesi halinde fiEEA'lar baflar›l› bir flekilde kesintisiz güç kayna¤› olarak da kullan›labilmektedir.

3.3. Reaktif Güç Kompanzasyonu Çal›flma Modu

Bu çal›flma modunu test amac› ile gerçeklefltirilen deneysel çal›flmalarda, EA flarj olurken ayn› zamanda
enerji kalitesi problemlerine de çözüm üretip flebekeden çekilen ak›mlar azalt›lmaya çal›fl›lm›flt›r.
Böylelikle EA flebeke üzerinde daha az yük oluflturup ayn› ba¤lant› noktas›ndan daha çok arac›n flarj
edilmesi sa¤lanabilecektir. Bu amaçla sistemi test etmek üzere deney düzene¤i ve kontrol algoritmas›
gelifltirilmifltir. Oluflturulan deney düzene¤inin blok flemas› fiekil 3.38'de verilmifltir.
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fiekil 3.38. Deney düzene¤i blok diyagram›

Batarya Evirici Filtre Ototrafo
Adalama
Devresi

Yükler

D
C

 B
ar

a 
24

V

A
C

 B
ar

a 
19

V

A
C

 B
ar

a 
22

0V

Kontrolör
dSpace

Deney düzene¤inde 12 V gerilim de¤erinde 2 adet batarya seri ba¤lanarak 24 V DC bara elde edilmifltir.
Elde edilen DC gerilim, gelifltirilen flebeke ile ba¤lant› kurabilme yetene¤ine sahip bir evirici ile AC
gerilime ba¤lanm›flt›r. Ak›m ve gerilim dalga flekilleri filtre ile düzeltilmifltir. Elde edilen AC gerilim,
bir ototransformatör yard›m›yla yükseltilerek flebeke gerilimine ç›kar›lm›flt›r. Tüketim merkezindeki
(ev, ifl yeri vb.) yükleri modellemek için yük bankas› kullan›lm›flt›r. fiebeke ile ba¤lant›y› koparmay› ve
tekrar ba¤lanmay› sa¤layan adalama devresi üzerinden elektrik flebekesine ba¤lan›lm›flt›r. Oluflturulan
deney düzene¤i fiekil 3.39'da sunulmufltur.

fiekil 3.39. Deney düzene¤i

3.3.1. Kontrol Algoritmas›

Evirici flebekeye ba¤l› oldu¤u zaman ak›m kontrollü çal›flmaktad›r. Bu durumda kontrol algoritmas›n›n
referans ak›m sinyalini üretebilmesi için 2 adet ak›m ve 2 adet gerilim verisine ihtiyaç vard›r. Kontrol
algoritmas›n›n ihtiyaç duydu¤u girifller ve üretti¤i sinyaller fiekil 3.40'ta verilmifltir.
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fiekil 3.40. Kontrol algoritmas›n›n geri beslemeleri ve üretti¤i sinyaller

fiebeke gerilimi

fiebeke ak›m›

Evirici gerilimi

Evirici ak›m›

Evirici on/off

Anahtarlama sinyalleri

Adalama on/off

Kontrol
Algoritmas›

fiebekeden gelen veriler do¤rultusunda flebeke ihtiyaçlar›n› ve kullan›c› taraf›ndan belirlenen flarj
ihtiyac›n› göz önüne alan fiekil 3.41'de blok diyagram› verilen kontrol algoritmas›, bu verileri kullanarak
referans bir ak›m sinyali üretmektedir. Burada amaç flebekeden flarj ak›m›n›n yan›nda flebeke ak›m›n›
azaltacak yönde faz fark› ile ak›m çekerek flebekenin afl›r› yüklenmesinin önüne geçmektir. Böylelikle
hem kullan›c›n›n talep etti¤i flarj ifllemi devam etmifl, hem de flebekenin ihtiyaçlar› karfl›lanm›fl olacakt›r.
Ayr›ca ak›m ve gerilim de¤erlerinde güvenlik s›n›rlar›n›n d›fl›na ç›k›lmas› durumunda, kontrol algoritmas›
gerekirse flebeke ile ba¤lant›y› kesmekte veya eviriciyi durdurmaktad›r

fiekil 3.41. Kontrol Algoritmas›

fiebeke
Ak›m›

fiebeke
Gerilimi

Kullan›c›
Talepleri

Güvenlik
S›n›rlar›

fiebeke
‹htiyac›n›n

Belirlenmesi

Kullan›c›
Talebinin

Belirlenmesi

Histerezis
Kontrol

Referans Ak›m›n
Oluflturulmas›

Güvenlik
Parametreleri

Evirici
Ak›m›

Anahtarlama
Sinyalleri

Evirici
Gerilimi

Referans
Ak›m

Evirici
Gerilimi

Evirici
Ak›m›

fiebeke
Gerilimi

fiebeke
Ak›m›

Evirici
On/Off

Adalama
On/Off

Anahtarlama
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3.3.2. Testler ve Sonuçlar›

Kontrol algoritmas›n›n ve evirici yap›s›n›n test edilmesi için deney düzene¤i üzerinde 4 adet farkl› yük
alt›nda test gerçeklefltirilmifltir. Her testte evirici, bir önerilen algoritma ile çal›flt›r›lm›fl, bir de sadece
flarj ihtiyac›n› karfl›layacak flekilde çal›flt›r›lm›flt›r.

3.3.2.1. Yüksüz durum

Bu çal›flmada yüklerin hiç biri devreye al›nmam›flt›r, ancak sadece deney düzene¤i üzerinde bulunan
ototransformatörün boflta çal›flma ak›m› ve flarj ak›m› mevcuttur. Önerilen algoritma devredeyken
eviricinin ak›m ve gerilim e¤rileri ve referans ak›m e¤risi fiekil 3.42'de verilmifltir.

fiekil 3.42. Yüksüz durumda önerilen algoritma ile evirici ak›m ve gerilim dalga flekilleri

fiekil 3.42'de görüldü¤ü gibi flebeke ile az da olsa bir faz fark› ile ak›m çekilmektedir. Bunun sebebi
ototransformatörün çekti¤i endüktif karakterli ak›md›r. Ayn› durumda flebekeden al›nan ak›m ve
gerilim dalga flekilleri de fiekil 3.43'te sunulmufltur.
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fiekil 3.43. Yüksüz durumda önerilen algoritma ile flebeke ak›m ve gerilim dalga flekilleri

fiekilden gözlemlenebildi¤i gibi flebeke ba¤lant› noktas›nda ak›m ve gerilimin s›f›r noktalar› kesiflmekte
ve flebekeden gerilim sinyaline göre 180 derece faz fark› ile sadece flarj ak›m› çekilmektedir.

Evirici, flebeke de¤erlerini görmeden sadece batarya flarj etmek için çal›flt›¤›nda ise evirici ak›m ve
gerilim dalga flekilleri ile referans ak›m›n de¤iflimi fiekil 3.44'te verilmifltir.

fiekil 3.44. Yüksüz durumda sadece flarj algoritmas› ile evirici ak›m ve gerilim dalga flekilleri

fiekil 3.44'ten gözlemlenebildi¤i gibi art›k evirici ak›m ve gerilimi aras›nda faz fark› olmayan bir ak›m
çekmekte ve sadece flarj ifllemi yapmaktad›r. Bu flartlar alt›nda flebekeden çekilen ak›m ve gerilimin
dalga flekli de fiekil 3.45'te sunulmufltur. Ak›m ve gerilimin dalga flekilleri aras›nda biraz kayma olmufl
ve flebekeden endüktif bileflenli bir ak›m çekilmifltir. Ak›m ve gerilimin s›f›r noktalar›n›n kesiflmemesinden
bu durum gözlemlenebilmektedir.
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fiekil 3.45. Yüksüz durumda sadece flarj algoritmas› ile flebeke ak›m ve gerilim dalga flekilleri

Yüksüz durum için elde edilen sonuçlar›n grafiklerden okunmas› zorluk oluflturaca¤› için say›sal veriler
ile bir tablo oluflturulmufltur.

Çizelge 3.1. Yüksüz durumda önerilen algoritma ile sadece flarj algoritmas›n›n karfl›laflt›r›lmas›

Pevirici Qevirici Vevirici Ievirici Psebeke Qsebeke Vsebeke Isebeke

(W) (VAr) (V) (A) (W) (VAr) (V) (A)

Önerilen 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
fiarj

Çizelge 3.1 incelendi¤inde önerilen algoritma ile flebekeden çekilen reaktif güç (Q) de¤erinde büyük
oranda düflüfle sebep oldu¤u görülmüfltür. Böylelikle flebekeden çekilen ak›m de¤erinde %6 oran›nda
azalma elde edilmifltir.

3.3.2.2. I.Yük Grubu ile

Önerilen flarj algoritmas›n›n etkilerini görebilmek amac› ile reaktif güç çeken yükler devreye al›nm›flt›r.
Böylelikle baflka yükler devrede oldu¤unda önerilen algoritman›n nas›l sonuçlar verdi¤i incelemifltir.
Bu amaçla 250 VAr endüktif reaktif güç çeken bir yük ile bu yükün kompanzasyonu için 25,5 μF'l›k
bir kondansatör, yük olarak devreye al›nm›flt›r. Böylelikle yükler flebekeden 100 VAr'›n üzerinde bir
kapasitif reaktif güç çekecektir.

Eviricinin önerilen flarj algoritmas› ile çal›flt›r›lmas› durumunda,  evirici ak›m ve gerilim dalga flekli ile
referans ak›m›n de¤iflimi fiekil 3.46'da verilmifltir.
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fiekil 3.46. Endüktans (250 VAr) ve kondansatörün (380 VAr) devrede oldu¤u durum için evirici dalga flekilleri (Önerilen algoritma)

Dalga flekillerinden de görüldü¤ü üzere evirici ak›m ve gerilimi aras›nda görünür flekilde bir faz fark›
oluflturulmufl ve yüklerin ak›m›n› kompanze edecek flekilde reaktif bileflenli bir ak›m çekilmifltir. Bu
flartlar alt›nda flebekeden çekilen ak›m›n ve flebeke geriliminin dalga flekli fiekil 3.47'de sunulmufltur.

fiekil 3.47. Endüktans (250VAr) ve kondansatörün (380 VAr) devrede oldu¤u durum için flebeke dalga flekilleri (Önerilen algoritma)

Yüklerin faz fark›na sahip olmas›na ra¤men flebekeden çekilen ak›m ve gerilim aras›nda faz fark›
olmad›¤› görülmektedir. Görüldü¤ü gibi sadece aktif bileflenli yük flebekeden çekilmektedir.

Önerilen algoritma yerine sadece flarj ifllemini yapacak olan bir algoritma ile sistem çal›flt›r›ld›¤›nda
evirici ak›m ve gerilim dalga flekilleri ve referans ak›m›n de¤iflimi fiekil 3.48'de verilmifltir.
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fiekil 3.48. Endüktans (250VAr) ve kondansatörün (380 VAr) devrede oldu¤u durum için evirici dalga flekilleri (Sadece flarj)

Dalga flekillerinden de görülebildi¤i gibi evirici gerilimi ile ak›m› aras›nda faz fark› yoktur, bir baflka
de¤iflle reaktif bileflen içermeyen bir ak›m ile bataryay› flarj etmektedir. Bu flartlar alt›nda flebeke
gerilim ve ak›m›n›n dalga flekilleri fiekil 3.49'da sunulmufltur.

fiekil 3.49. Endüktans (250VAr) ve kondansatörün (380 VAr) devrede oldu¤u durum için flebeke dalga flekilleri (Sadece flarj)

Ak›m ve gerilim dalga flekilleri aras›ndaki faz fark› belirgin de¤erde oldu¤u ak›m ve gerilimin s›f›r
noktalar› aras›ndaki farktan anlafl›labilmektedir. Dalga flekillerinden ç›kar›labilecek sonuç, flebekeden
flarj ifllemi d›fl›nda sürekli flebeke ile sal›nan faz farkl› reaktif bir ak›m›n çekildi¤idir. Sonuçlar›n daha iyi
anlafl›labilmesi için Çizelge 3.2  incelendi¤inde görülmektedir ki, önerilen algoritma devreye al›nd›¤›nda
flebekeden çekilen reaktif güç oldukça düflürülmüfl ve flebeke ak›m› da %30'un üzerinde azalt›lm›flt›r.
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Çizelge 3.2. Endüktans (250VAr) ve kondansatörün (380 VAr) devrede oldu¤u durumda önerilen algoritma ile
sadece flarj algoritmas›n›n karfl›laflt›r›lmas›

Pevirici Qevirici Vevirici Ievirici Psebeke Qsebeke Vsebeke Isebeke

(W) (VAr) (V) (A) (W) (VAr) (V) (A)

Önerilen 43 57(end) 19 4,2 87 -30(kap) 221 0,44
Algoritma

Sadece 48 0 19 2,9 88 -104 220 0,64
fiarj (kap)

3.3.2.3. II.Yük Grubu ile

Önerilen algoritman›n farkl› çal›flma koflullar› alt›nda da testinin yap›labilmesi için yük kademeleri
de¤ifltirilmifl ve tekrar sonuçlar al›nm›flt›r. Bu sefer 500 VAr endüktif bir yük ve 380 VAr kompanzasyon
kondansatörü devrede iken algoritma test edilmifltir.

Önerilen algoritma devrede iken yükler toplamda endüktif karakterli oldu¤undan evirici kapasitif
ak›m çekerek yüklerin kompanzasyonunu sa¤lam›flt›r. Eviricinin gerilim, ak›m ve referans ak›m
de¤erlerinin de¤iflimi fiekil 3.50'de verilmifltir.

fiekil 3.50. Endüktans (500VAr) ve kondansatörün (380 VAr) devrede oldu¤u durum için evirici dalga flekilleri (Önerilen algoritma)

Evirici ak›m ve gerilim dalga flekilleri incelendi¤inde eviricinin endüktif karakterli bir ak›m çekti¤i
gözlemlenebilmektedir. Böylelikle algoritma flebekeden çekilen reaktif gücü kompanze etmeye
çal›flmaktad›r. fiekil 3.51'de flebekenin ak›m ve gerilim dalga flekilleri incelendi¤inde sonuçlar daha net
gözükmektedir.
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fiekil 3.51. Endüktans (500VAr) ve kondansatörün (380 VAr) devrede oldu¤u durum için flebeke dalga flekilleri (Önerilen algoritma)

Dalga flekillerinden görülebildi¤i gibi ak›m ve gerilim aras›ndaki faz fark› s›f›ra oldukça yaklaflt›r›lm›flt›r.
Sadece flarj algoritmas› ile sistem çal›flt›r›ld›¤›nda ise evirici dalga flekilleri fiekil 3.52'de sunulmufltur.

fiekil 3.52. Endüktans (500VAr) ve kondansatörün (380 VAr) devrede oldu¤u durum için evirici dalga flekilleri (Sadece fiarj)

Daha önceki çal›flmalarda oldu¤u gibi evirici gerilim ile ayn› fazda sadece flarj ak›m› çekmektedir. Bu
flartlar alt›nda flebeke gerilim ve ak›m›n›n dalga flekilleri fiekil 3.53'teki gibi olmufltur.
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fiekil 3.53. Endüktans (500VAr) ve kondansatörün (380 VAr) devrede oldu¤u durum için flebeke dalga flekilleri (Sadece fiarj)

Sonuçlar›n daha net incelenebilmesi için say›sal veriler Çizelge 3.3'te verilmifltir.

Çizelge 3.3. Endüktans (500VAr) ve kondansatörün (380 VAr) devrede oldu¤u durumda önerilen algoritma ile
sadece flarj algoritmas›n›n karfl›laflt›r›lmas›

Pevirici Qevirici Vevirici Ievirici Psebeke Qsebeke Vsebeke Isebeke

(W) (VAr) (V) (A) (W) (VAr) (V) (A)

Önerilen 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
fiarj

Afl›r› ak›m çekmeyi önlemek amac›yla konulan güvenlik s›n›rlar› yüzünden reaktif güç tamamen
kompanze edilmese de flebekeden çekilen ak›mda %8'lik bir azalma sa¤lanm›flt›r.

3.3.2.4. III.Yük Grubu ile

Önerilen algoritman›n reaktif gücün az oldu¤u durumlarda tepkisini ölçmek için reaktif gücün çok
az oldu¤u bir yüklenme testi yap›lm›flt›r. Bu durum için 750 VAr endüktans ve kompanzasyon için
kondansatör gruplar› devreye al›nm›flt›r. Bu flartlar alt›nda önerilen algoritma çal›fl›rken evirici ak›m,
gerilim ve referans ak›m dalga flekilleri fiekil 3.54'te verilmifltir.
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fiekil 3.54. Endüktans (750VAr) ve kondansatörlerin (780 VAr) devrede oldu¤u durum için evirici dalga flekilleri
(Önerilen algoritma)

Ak›m ile gerilim aras›ndaki aç›, eviricinin kompanzasyon yapt›¤›n› göstermektedir. Bu flartlar alt›nda
flebeke ak›m ve gerilim dalga flekilleri de fiekil 3.55'te verilmifltir.

fiekil 3.55. Endüktans (750VAr) ve kondansatörlerin (780 VAr) devrede oldu¤u durum flebeke dalga flekilleri (Önerilen algoritma)

Ak›m ve gerilim dalga flekillerinin s›f›r noktalar›n›n kesiflti¤i net bir flekilde görülmektedir. Böylelikle
flebekeden reaktif güç çekilmesinin önüne geçilmifltir. Sadece flarj eden evirici devreye al›nd›¤›nda elde
edilen evirici ak›m ve gerilim dalga flekli fiekil 3.56'da verilmifltir.
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Evirici ak›m›n›n gerilim ile s›f›r noktalar› kesiflti¤inden reaktif güç çekilmedi¤i anlafl›lmaktad›r. Bu
flartlar alt›nda flebekeden çekilen ak›m da fiekil 3.57'de gösterildi¤i gibi olmufltur.

fiekil 3.56. Endüktans (750VAr) ve kondansatörler'in (780 VAr) devrede oldu¤u durum evirici dalga flekilleri (Sadece flarj)

fiekil 3.57. Endüktans (750VAr) ve kondansatörler'in (780 VAr) devrede oldu¤u durum flebeke dalga flekilleri (Sadece flarj)

fiebeke ak›m›nda az da olsa s›f›r noktalar› aras›ndaki fark gözlemlenebilmektedir. Sonuçlar›n daha
net analiz edilebilmesi için say›sal veriler Çizelge 3.4'te sunulmufltur.



91

Deneysel Çal›flmalar

Çizelge 3.4. Endüktans (500VAr) ve kondansatörlerin (780 VAr) devrede oldu¤u durumda önerilen algoritma ile
sadece flarj algoritmas›n›n karfl›laflt›r›lmas›

Pevirici Qevirici Vevirici Ievirici Psebeke Qsebeke Vsebeke Isebeke

(W) (VAr) (V) (A) (W) (VAr) (V) (A)

Önerilen 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
fiarj

Sonuçlar incelendi¤inde görülmektedir ki flebekeden çekilen reaktif güç kompanze edilmifltir ve bu
sayede flebeke ak›m›nda yaklafl›k olarak %6 bir azalma sa¤lanm›flt›r.
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EA'lar›n petrol rezervinin azalmas› ve çevrenin korunmas› için yap›lan çal›flmalar nedeniyle önümüzdeki
y›llarda EA'lar›n otomobil pazar›nda önemli bir paya sahip olmas› beklenmektedir. Bu araçlar›n ihtiyac›
olan enerjinin flebekeden karfl›lanacak olmas›, da¤›t›m sisteminde büyük bir yük art›fl›na sebep olacakt›r.
Bu durum, bütün elektrik enerjisi sistemi elemanlar›n›n kapasitelerinin zorlanmas›na, ömürlerinin
azalmas›na ve enerji kalitesi problemlerine neden olabilecektir.

Bahsi geçen problemleri engellemek için ilk akla gelen yöntem mevcut elektrik sistemine ait bileflenlerin
kapasitelerini artt›rmakt›r. Ancak bu ifllem hem çok masrafl›d›r, hem de çok fazla ifl gücü gerektirmektedir.
Bu yat›r›mlar›n uzun vadeye yay›larak yap›lmas› daha do¤ru olur. Bu sebeplerden dolay› günümüzde
bu problemleri engellemenin en iyi yöntemi mevcut elektrik sistemini olabildi¤ince etkin ve verimli
bir flekilde kullanmakt›r. Elektrik sistemimizi etkin kullanabilmek için hem EA'lar›n tasar›m›nda hem
de elektrik sisteminin altyap›s›nda baz› düzenlemeler ve eklemeler yapmak gerekmektedir.

Öncelikle, EA'larda bulunan eviricinin tasar›m› yap›l›rken hem harmonik oluflturmadan çal›flmas›
sa¤lanmal›d›r, hem de bu evirici güç faktörünü olumsuz etkilememelidir. Hatta flebeke problemli ise
flebekeyi düzeltici olarak çal›flmas› hedeflenmelidir. EA'lar›n flarj ifllemleri kontrollü olmal›d›r. Bu sayede,
pik zamanlarda arac›n flarj olmas› engellenecektir. Ayr›ca V2G yöntemiyle park halindeki EA'lar›n
bataryalar›n›n güç talebinin yükseldi¤i saatlerde yedek güç kayna¤› olarak çal›flmas› sa¤lanmal›d›r.
Ancak yukar›da bahsedilen konular›n hepsi ak›ll› flebeke ve ak›ll› sayaç teknolojilerinden ba¤›ms›z
olarak düflünülemez. Çünkü ak›ll› flebeke sayesinde flebekeden talep edilen gücün pik anlar› alg›lanacak
ve flebeke araç ile iletiflim kurarak çal›flma modunu de¤ifltirebilecektir.

Bahsedilen bu çözüm önerileri günümüzde Ar-Ge çal›flmalar› yap›lan güncel ve popüler konulard›r.
Bu konular üzerinde ülkemizde de çal›flmalar yap›lmaktad›r. Bu güncel konular üzerinde dünya ile
ayn› anda araflt›rmalar yap›lmas› çok önemlidir. Çünkü bu konular üzerinde zaman›nda ve yeterince
ilgi gösterilmezse, ülkemizin bu konularda da d›fla ba¤›ml› hale gelmesi söz konusu olacakt›r. Bu
yüzden ülkemizde yap›lan bu çal›flmalar› yeterli görmemeli, bu konular üzerindeki çal›flmalara h›z
verilmelidir.

Yap›lan çal›flmaya ba¤l› olarak elde edilen ç›kt›lar afla¤›da maddeler halinde sunulmufltur;

• Yap›lan literatür taramalar›n›n sonucunda dünya genelinde EA'lar üzerine yap›lan çal›flmalarda
ABD'nin liderli¤i çekti¤i görülmektedir. Uzakdo¤u'nun ABD'yi izledi¤i ve ard›ndan Avrupa'n›n
geldi¤i gözlemlenmifltir. EA'lar k›sa mesafelere uygun yap›lar›, yo¤un flehir hayat›nda yükselen
verimleri ve olumsuz çevresel etkileri azaltma aç›s›ndan Avrupa ve Uzakdo¤u flehirlerinde daha
büyük bir ihtiyaçt›r. Ancak ABD'nin konu üzerinde büyük yat›r›mlar yapmas› ak›llara EA konusunda
da yine teknolojiyi sat›n alma durumuna düflülebilece¤ini göstermektedir.

• Literatür taramas› s›ras›nda eksikli¤i tespit edilen önemli bir ihtiyaç da ülkemizde yap›lan çevre
dostu araç çal›flmalar›n›, sat›c›lar›n›, üreticilerini ve bilim insanlar›n› birbiri ile iletiflime geçirecek
resmi bir sitenin kurulmas› gerekti¤idir. Böylelikle konu üzerine çal›flanlar yap›lan di¤er 
çal›flmalardan haberdar olabilirler.

• Yap›lan çal›flmalar ve literatür taramas› incelendi¤inde, EA'lar›n yayg›nlaflmas› önündeki önemli
engellerden birinin de standart yap›lar›n henüz kurulamam›fl olmas›d›r. Her firma, akademisyen,
Ar-Ge laboratuar› di¤erlerinden ba¤›ms›z olarak çal›flmakta ve bunun sonucunda herkes farkl›
yönlere yönelmektedir. E¤er flimdiden EA batarya ve flarj sistemleri ile ilgili belirli standartlar 
oluflturulursa çok daha h›zl› bir ilerlemenin yaflanaca¤› kesindir.
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• EA teknolojilerinin önünde engel oluflturan bir di¤er büyük etken olan batarya teknolojisi ise 
h›zl› bir flekilde geliflmektedir. Bu yüzden geçifl teknolojisi olarak düflünülen içten yanmal› ve 
elektrikli hibrit araçlar›n (Hybrid Vehicles) atlanarak do¤rudan TEA veya fiEEA geçilmesi 
öngörülmeye bafllanm›flt›r.

• Ancak bataryalar›n ömür, s›cakl›k, dalgal› ve yüksek genlikli ak›mlara karfl› tepkileri henüz 
çözülmemifl problemler olmakla beraber yeni gelifltirilen bataryalar›n bu etkilere nas›l cevap 
verece¤i ise halen belirsizli¤ini korumaktad›r. Mobil telefonlarda kullan›lan yeni teknoloji 
bataryalar›n yüksek ak›mlara maruz kalmamas›na ra¤men 5 seneden fazla dayanamad›¤› 
düflünülürse bu konuya ne kadar dikkat edilmesi gerekti¤i daha çok ön plana ç›kmaktad›r.

• Yap›lan çal›flmada batarya problemlerine karfl›l›k batarya ak›mlar›n› s›n›rlay›c› bir yap› 
öngörülmüfltür. Yap›lan simülasyonlarda batarya ak›m› kontrol edilebilmifltir. Gerçeklefltirilen 
yap› modüler olup e¤er batarya ak›m›n›n sabit olmas› yerine darbeli bir ak›m istenirse kontrol 
sisteminde yap›lacak de¤ifliklik ile kolayca bu durum sa¤lanabilecektir. Kullan›lacak batarya 
sisteminin özelliklerine ba¤l› olarak bataryan›n ihtiyac› olan ak›m› sa¤layacak flekilde bir sistem
gelifltirilmifltir.

• Araçlar›n flebekeyle ba¤lant›s›nda karfl›lafl›lacak muhtemel problemlere, yap›lan çal›flma ile çözüm
getirilmeye çal›fl›lm›flt›r. Önerilen sistem sayesinde ba¤lant› noktas›n›n özelliklerine ba¤l› olarak
flebeke üzerindeki yükler azalt›larak fazladan EA'lar›n ba¤lanabilmesi sa¤lanabilecektir. Bahsi 
geçen sistem, günümüz flebeke yap›s›nda bile geleneksel sistemlere göre daha baflar›l› sonuçlar
vermektedir. Ancak bu sistem, flebekeden gerekli reaktif güç referans de¤eri ile harmonik bileflen
de¤erlerini alabilir ise çok daha baflar›l› sonuçlar sunacakt›r. Bu da ak›ll› flebekelere geçifli ve 
belirli bir haberleflme protokolünü gerektirmektedir. Özellikle flarj istasyonlar› kurulurken ak›ll›
flebekeye uygun tasarlanmas› gerekmektedir. Bu yüzden EA konusunda bu tez konusunu da 
içerecek flekilde h›zl› bir standartlaflmaya gidilmesine ihtiyaç vard›r.

• Yap›lan çal›flmalarda görülmüfltür ki önerilen flebeke ba¤lant› sistemi son halini ald›¤›nda EA'lerin
flebeke ile ba¤lant›s›nda yaflanacak bir çok probleme çözüm getirebilecektir. Bu sistem sayesinde
afl›r› yüklenmelere ba¤l› oluflacak problemler azalt›labilecektir. Böylelikle bir ba¤lant› noktas›ndan
flebekeye ba¤lanabilecek EA say›s› artt›r›labilecek veya araçlar›n flarj süreleri azalt›labilecektir.

• EA'lar›n flebeke ile ba¤lant›lar›, elektrik flebekesi ve EA'lar aç›s›ndan zorluklar bar›nd›rmaktad›r.
Özellikle ulusal flebekemiz yaz aylar›nda klima yüklerini tafl›makta zorlanmakta ve hatta bazen
yetersiz kalmaktad›r. Bir tanesi 50 kW'a kadar flarj gücüne ihtiyaç duyan EA flarj yüklerinin 
flebekeye ba¤lanmas› durumunda, ulusal flebekemiz bu yükleri karfl›lamakta zorlanacakt›r. Bu 
konuda yap›lan deneysel çal›flmalar ile çözüm üretilmeye çal›fl›lm›fl, flarj ihtiyac›n› flebekeden 
giderirken flebeke üzerindeki gereksiz yükleri de azaltacak bir evirici sistemi önerilmifltir.

• Nüfus art›fl› ve geliflen teknolojiye ba¤l› olarak enerji talebi de giderek artmaktad›r ve artan bu
ihtiyac› karfl›lamak için çeflitli kaynaklardan faydalan›lmaktad›r. Günümüzde enerji talebinin 
büyük bir k›sm›n›n karfl›lanmas›nda fosil kökenli yak›tlar kaynak olarak kullan›lmaktad›r. Büyük
oranda fosil kökenli yak›t tüketen sistemlerden biri de ulafl›m sistemleridir. Fakat ‹YM'li araçlara
ba¤l› olarak fosil yak›t tüketimindeki h›zl› art›fl, hem fosil yak›t rezervlerinin azalmas›na hem 
de yak›t tüketimine ba¤l› olarak, sera gaz› etkisi gibi olumsuz çevresel etkilere neden olmaktad›r.
Bahsedilen bu sorunlar›n üstesinden gelebilmek amac›yla önümüzdeki y›llarda EA'lar›n özellikle
fiEEA'lar›n otomobil pazar›nda önemli bir paya sahip olmas› beklenmektedir. Bu tezin, fiEEA'n›n
bir kesintisiz güç kayna¤› gibi kullan›larak araç sahiplerinin belirli kritik yüklerin enerji ihtiyac›n›
karfl›lamas›na ve ayn› zamanda arac›n mobil bir enerji kayna¤› olarak kullan›lmas›na katk› 
sa¤lamas› beklenmektedir.

Sonuçlar
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• EA'lar sahip olduklar› batarya ve güç biçimlendirme üniteleri sayesinde, bir ulafl›m arac› olarak
kullan›lmas›n›n d›fl›nda flebeke ve tüketim merkezlerini do¤rudan destekleyecek flekillerde de 
kullan›labilmektedir. Bu tez çal›flmas›nda da bahsedildi¤i üzere bu kullan›m flekillerinden birisi
de flebekeden ba¤›ms›z olarak bir tüketim merkezinin beslenmesidir. Bu çal›flma durumunda 
araç bir kesintisiz güç kayna¤› gibi bir tüketim merkezini besleyebilmektedir. Tez çal›flmas›na 
bafllamadan önce bir EA'n›n sahip oldu¤u batarya ile genel olarak bir evsel yükün enerji ihtiyac›n›n
giderilebilece¤i öngörülmüfltür. Bu çal›flma laboratuar ortam›nda normalize edilmifl de¤erlerle
haz›rlanan test platformu üzerinde yap›lm›flt›r. Ortaya ç›kan sonuçlar, bu çal›flma durumunun 
pratik olarak da gerçeklefltirilebilirli¤ini göstermifltir. Tabiiki bu çal›flma durumunun kullan›labilmesi
için tüketim merkezlerinin bu çal›flma durumuna uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Bunun
içinde tüketim merkezini flebekeden ay›racak adalama sistemi yeterli olacakt›r. Bu alt yap› ifllemi
tamamland›ktan sonra EA'lar›n acil veya ihtiyaç duyuldu¤u zamanlar da kesintisiz güç kayna¤›
olarak kullan›lmas›nda herhangi bir sorun kalmam›fl olacakt›r. Böylece, kesintisiz bir elektrik 
enerjisi için bir alternatif daha ortaya ç›km›fl olacakt›r. Ayr›ca bu çal›flma durumu sayesinde, 
elektrik enerjisinin ücretlendirmesinin gün içinde farkl› olmas› halinde de tüketici için bir avantaj
daha ortaya ç›kabilecektir. Böyle bir durumda, öncelikle tüketici arac›n› elektrik enerjisinin birim
fiyat›n›n düflük oldu¤u zamanlarda flarj edecektir. Daha sonra da, elektrik enerjisinin birim 
fiyat›n›n yüksek oldu¤u zaman diliminde de evsel yükünü flebekeden ay›rarak arac›n evsel yükü
beslemesine olanak sa¤layacakt›r. Böylelikle, bu çal›flma durumu sayesinde EA'n›n ayn› zamanda
bir yat›r›m arac› olarakda kullan›lmas› söz konusu olabilecektir.

• Ayr›ca afetler ve acil durumlarda her EA bir jeneratör gibi kullan›labilecek ve büyük s›k›nt›lara
çözüm üretebilecektir.

• Gerçeklefltirilen deneysel çal›flmalarda farkl› yükler alt›nda sistemin çal›flmas› denetlenmifltir. 
Evirici ak›m› artt›r›larak flebeke ak›m› azalt›lm›flt›r. Evirici ak›m›n›n artt›r›lmas› bir dezavantaj 
olarak düflünülse de EA'lar›n flarj süreçleri incelendi¤inde flarj ifllemi tamamland›¤› halde EA 
flebekeye ba¤l› kalmaktad›r. Bahsi geçen durumlarda bu sistem flebekede bulunan enerji kalitesi
sorunlar›na çözüm üreterek sisteme fayda sa¤layacakt›r. Ayr›ca araçlar %80 flarj›n üzerine 
ç›kt›¤›nda flarj ak›m›n› giderek azaltarak batarya flarj edilmektedir. Bu ifllemde %100 flarja ulaflana
kadar yaklafl›k olarak 2 saat sürmektedir. Bu zaman aral›¤› da sistemin önerilen flekilde çal›flabilece¤i
bir aral›kt›r.

• Farkl› yükler alt›nda yap›lan testlerde önerilen algoritma, flebeke ak›m›nda %6 ve %30 aras›nda
azalmaya sebep olmufltur. Sistemin reaktif güç de¤erlerinin yüksek oldu¤u ve kompanze 
edilmedi¤i yerlerde daha etkin olaca¤› sonuçlardan gözlemlenmektedir.

• EA'lar›n yayg›nlaflmas› durumunda flarj yükünün flebeke üzerinde oluflturaca¤› fazladan yüklenme
yeni yat›r›mlar›n yap›lmas›na sebep olacakt›r. Bu yat›r›mlar yap›l›rken mevcut transformatörleri
yenilemek yerine daha verimli kullan›lmalar›na yönelik çal›flmalarla yat›r›m maliyetleri düflürülebilir,
sistem verimli¤i önemli oranda artt›r›labilir.

• Elektrik kesintisi, gerilim dalgalanmalar›, gerilim düflümü ve yükselmesi gibi elektrik enerji 
kalitesi sorunlar›na büyük oranda çözüm getirilebilecektir.

• Ak›ll› flebekeler olmadan bu sistemlerin istenilen seviyede geliflmesi mümkün gözükmedi¤inden
EA sistemleri, mutlaka ak›ll› flebekeler ile birlikte düflünülmelidir.

• Ç›kt›lar› verilen çal›flmaya ek olarak gelecekte harmonik etkilerin azalt›lmas› için sistemin aktif
filtre olarak çal›flt›r›lmas› ve flebeke kay›plar›n›n azalt›lmas› hedeflenmektedir. Ayr›ca daha verimli
flarj sistemleri için farkl› ba¤lant› topolojileri kullan›larak tamamen sinüsoidal dalga flekilleri 
üretmek hedeflenmifltir. Y›ld›z Teknik Üniversitesi "Ak›ll› fiebekelere Yönelik Çevreci Ak›ll› Ev"
laboratuar›nda gerçeklenen sistemlerin testlerinin yap›lmas› ve daha ileri Ar-Ge faaliyetleri ile 
sistemin daha da gelifltirilmesi hedeflenmektedir.
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