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OZET

SARJ EDILEBILEN ELEKTRIKLi ARACLARIN KESINTiSiZ GUC KAYNAGI
OLARAK KULLANILMASINI SAGLAYAN BiR GUC UNITESINiN TASARIMI VE
UYGULAMASI

Gorkem SEN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Mehmet UZUNOGLU

Nufus artisi ve gelisen teknolojiye bagli olarak enerji talebi de giderek artmaktadir.
Gunlimizde enerji talebinin blylk bir kisminin karsilanmasinda fosil kokenli yakitlar
kaynak olarak kullanilmaktadir. Ancak fosil kdkenli yakitlara ait rezervler giderek
azalmakta ayrica yakit tiketimine bagh olarak, sera gazi etkisi gibi olumsuz cevresel
etkiler de olusmaktadir. Bu nedenlerle, fosil yakit tiketimini azaltmayr hedefleyen
calismalarin sayisi giderek artmaktadir. Bliylik oranda fosil yakit tiiketen sistemlerden
biri de ulasim sistemleridir. Ancak icten yanmali motorlu (iYM) araglara bagl olarak
fosil yakit tiketimindeki hizli artis, hem cevresel problemlere neden olmakta hem de
fosil yakit rezervlerini azaltmaktadir. Bu sorunlara yakin donemde uygulanabilir bir
¢Ozliim olarak elektrikli araclar (EA) 6zellikle de sarj edilebilen (Plug in) elektrikli araglar
onerilmektedir.

Gunlimuzde sifir emisyonlu olarak adlandirilan sarj edilebilen elektrikli araclarin (SEEA)
Uzerine bir¢cok calisma yapilmaktadir. Yapilan calismalarda bu araclarin yakin gelecekte
giderek yayginlasacagl belirtiimektedir. Hatta Ulkemiz dahil bircok Glkede EA’lar
simdiden satisa sunulmaya baslanmistir. Bilindigi Gzere, SEEA’larda aracin hareketi icin
gerekli elektrik enerjisini saglayan bir enerji depolama sistemi kullaniimaktadir. Bu
enerji depolama sistemi sarj noktalarinda sarj edilmektedir. Bu tip EA’larin popliler
olmasinin baska bir sebebi de, aracin bir fis yardimiyla priz olan her yerden elektrik
sebekesine baglanabilmesidir. Glinimizde SEEA’larin sebekeyle olan etkilesimi tek
yonladir. Bu etkilesim de SEEA’larin sarj islemidir. Ancak SEEA’larin sahip olduklari glic
Unitesinin veya Unitelerinin tasariminda degisiklikler yapilarak SEEA’nin c¢ift yonlu bir
calisma durumuna sahip olmasi saglanabilir. Boylece SEEA kesintisiz glic kaynagi olarak
calistirillabilir ve bir tiiketim merkezinin enerji ihtiyacini karsilayabilir.
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EA’lar blyidk miktarda enerji depoladiklar icin bircok tiiketim merkezinin ihtiyacini
kolaylikla  karsilayabilecek  glictedirler.  Ancak, bu c¢alisma  durumunun
gerceklestirilebilmesi icin, ara¢ sistemlerinin evsel yik ile baglantisinda kullanilacak
olan gli¢ Unitesinin tasarimi 6nem kazanmaktadir.

Bu tez calismasinda, SEEA’larda kullaniimak Gzere bir glic tnitesi hazirlanmistir. Ayrica,
SEEA’larin gerek duyuldugu durumlarda kesintisiz glic kaynagi olarak kullanilabilmesine
yonelik hem benzetim ¢alismasi hem de deneysel ¢alisma yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araclar, sarj edilebilen elektrikli araclar, SEEA, sarj
edilebilen hibrit elektrikli araclar, PHEV, glic (initesi, kesintisiz glic kaynagi
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ABSTRACT

DESIGN AND APPLICATION OF A POWER UNIT TO USE PLUG-IN ELECTRIC
VEHICLES AS AN UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY

Gorkem SEN

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet UZUNOGLU

Due to the population growth and technology development, the energy demand of the
world is increasing. Today, a big portion of this energy demand is supplied by
utilization of fossil fuels. However, fossil fuel reserves are depleting and the utilization
of these fuels provide negative environmental effects. Thus, the number of studies on
decreasing the mentioned negative effects is increasing gradually. One of the main
fossil fuel consumers is transportation systems. However, the increase of fossil fuel
consumption due to the internal combustion engine based vehicular systems causes
both environmental problems and depletion of fossil fuel reserves. Electric vehicles,
especially plug-in vehicular systems are considered as a short term applicable solution
to these problems.

Nowadays, a great number of studies are realized on plug-in electric vehicles that are
considered to provide zero emission. In these studies, it is declared that this vehicle
technology will gradually become widespread in a near future. The sale of electric
vehicles has even started in many countries including our country. As well known, an
energy storage unit that provides the required power for vehicle is employed in
electric vehicles. This energy storage unit should be re-charged in charge points. Also,
another reason for this type of electric vehicle to be popular is that the vehicle can be
connected to the grid with a plug. Nowadays, the interaction of plug-in electric vehicle
with the grid is one way. This interaction is the charging process. However, electric
vehicle can be operated bi-directional by modifying the design of vehicle’s power unit
or units. In such an operation condition, electric vehicle can be run as an
uninterruptible power supply and supply the energy demand of the consumption
center.
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Due to the large amount of energy stored in batteries of the vehicle, electric vehicle
can supply the need of the residential unit. However, the design of power unit that can
be utilized for the residential unit connection of vehicular systems gains a significant
importance for the realization of this operating condition.

In this thesis, a power unit is prepared to use with plug-in electric vehicles. Also, the
simulation and the experimental studies have been conducted for use of plug-in
electric vehicles as the uninterruptible power supply in the time of need.

Key words: Electric vehicles, plug-in electric vehicles, plug-in hybrid electric vehicles,
PHEV, power unit, uninterruptible power supply

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gunlimuz teknolojisi, glinliik hayatin stirdirilebilmesi icin gerekli olan isitma, Gretim
ve tasimacilik gibi aktivitelerde temel enerji kaynagi olarak fosil kokenli yakitlara buyik
oranda bagimlidir. Fosil kokenli yakitlarin yiksek miktarda tiketiminin uzun donemde
insanlk icin iki acidan tehdit olusturacagi éngériilmektedir. ilk tehdit, sinirli rezervlere
sahip olan petrol ve dogal gaz gibi yakitlarin azalmasina bagl olarak artan maliyetler ve
bu durumun, sosyal ve ekonomik etkileridir. ikinci tehdit ise fosil kdkenli yakitlarin
yakilmasi sonucu ortaya cikan zararl gazlarinin cevre Uzerine etkileridir [1], [2], [3]. Bu
nedenlerle, hem fosil kdkenli yakit tiiketimini azaltmayi hedefleyen calismalarin sayisi
giderek artmakta, hem de alternatif enerji kaynaklari Uzerine yapilan calismalar
hizlandirilmaktadir. Ozellikle de biiyiik oranda fosil kékenli yakit tiiketen ulasim sektérii
Uzerine ciddi calismalar yapilmaktadir. Son yillarda elektrik makinalari, bataryalar ve
glic elektronigi teknolojilerindeki gelismelere bagh olarak EA konusunda ilerlemeler
saglanmistir. Bu ilerlemeler sayesinde yiksek verimli ve cevre dostu olan EA’lar,
bahsedilen tehditleri yakin donemde azaltacak, uzun vadede ise tamamen ortadan

kaldiracak ¢6ziim olarak on plana ¢ikmaktadir [1], [4], [5].

Gunlimiuzde EA’lar ozellikle de sifir emisyonlu olarak adlandirilan SEEA’lar (izerine
calismalar yogunlastirilmistir [4], [6]. Yapilan arastirmalarda bu araglarin yakin
gelecekte giderek yayginlasacagi belirtiimektedir. SEEA’lar oncelikle ihtiyaclari olan
elektrik enerjisini, enerji depolama (nitesinde depolarlar. Ardindan da depolanan

elektrik enerjisini, hareket etme islemini yerine getirmek icin elektrik motoru



aractligiyla kullanirlar. Buradan da anlasiimaktadir ki, SEEA’lar enerji ihtiyacini ya
dogrudan sebekeden ya da sebekeden bagimsiz alternatif bir enerji kaynagindan
karsilayabilmektedir. Yaygin olarak tercih edilecek durum ise araglarin dogrudan
sebekeden enerji ihtiyaclarini karsilamalari durumudur [7], [8]. Elektrik sebekesine
enerji saglayan santrallerin cogunun fosil yakitlardan olustugu disinilirse akla
gelebilecek sorunlardan biri EA’larin gercekten cevre dostu olup olmadigidir. Fakat
literatiir incelendiginde yapilan ¢alismalarda gorilmustir ki, araglarin eneriji ihtiyacini
fosil kokenli yakitlar yerine elektrik sebekesinden karsilamasi zehirli gaz emisyonlarini
dustirmektedir [9], [10], [11]. Ayrica sebekeye enerji saglayan santraller arasinda
alternatif ve yenilenebilir enerji sistemlerinin yayginlasmasi zehirli gaz emisyonlarinin

daha da diismesini saglayacaktir.

SEEA’larin satisa sunulmasi ve yayginlasmasiyla beraber bahsi gecen ekonomik ve
cevresel problemler azalmaya baslayacaktir. Ancak EA’larin ulasim piyasasinda biyuk
bir yizdeye sahip olmasiyla beraber, EA’larin sebeke Uzerine bazi etkiler yapmasi
muhtemeldir. Bu etkilere 6rnek vermek gerekirse, EA sistemlerinde bulunan batarya
sarjinda kullanilan lineer olmayan glic elektronigi Unitelerinin yayilmasi, elektrik
dagitim sistemleri tizerinde gerilim bozulmalarina ve akim harmonik distorsiyonunda
onemli bir artisa neden olacaktir. Bu harmonikler, asirt noétr akimlarina ve
transformatorlerin asiri 1sinmasi dahil olmak (izere butin elektrik enerjisi sistemi
elemanlarinin kapasitelerinin zorlanmasina, omirlerinin azalmasina ve enerji kalitesi
problemlerine neden olacaktir [12]. Ayrica bu araglarin sarj taleplerinin karsilanmasi da
onem arz etmektedir. EA’'nin hibrit veya timi elektrikli olmasina gore aracin sarj gici
degisken olacaktir. Ancak en dislik giice sahip bir EA’'nin gilcli bile evsel yuk
taleplerinin ¢ok Uzerindedir. Ayrica yapilan arastirmalarda EA’larin bilyik Olclide
yaygilasacagl, bu duruma bagli olarak da sebekeden talep edilecek sarj gliclinin buylk
seviyelere ulasacagl da vurgulanmaktadir [13], [14], [15], [16]. Bu sebeplerle bu
sorunlari engellemek icin dustnidlen ilk yontem, mevcut elektrik sistemine ait
bilesenlerin kapasitelerini arttirmaktir. Ancak bu islem hem cok maliyetli hem de cok
fazla is giciu gerektirmektedir. Bu yatirimlarin uzun vadeye yayilarak yapilmasi daha

dogru bir ¢6ziim olarak géziikmektedir. Bu problemleri engellemek icin mevcut elektrik



sistemi olabildigince etkin ve verimli bir sekilde kullanilmali ya da EA’larin cesitli

calisma durumlarindan faydalaniimalidir.

SEEA’larin popliler olmasinin baska bir sebebi de, aracin bir fis yardimiyla elektrik
sebekesine bagli herhangi bir noktadan sarj edilebilmesidir. Glinimizde SEEA’nin sarj
edilmesi icin yapilan bu baglanti ile sebekeden araca dogru, tek yonli bir enerji akisi
gerceklestirilmektedir. Ancak, SEEA’larin yapisinda bulunan gli¢ lnitelerinin ¢ift yonli
calistirllabilmesi  ile  sebekeyle ¢ift yonli  bir baglanti  gerceklestirilebilir.
Gerceklestirilecek c¢ift yonli baglanti ile SEEA’lar ulasim sektori disinda da
kullanilabilecektir. Bu c¢alisma durumlarindan baslicalari, akilli sarj ¢calisma durumu,
aractan sebekeye calisma durumu (V2G) ve aractan eve calisma durumudur (V2H)

[17,18]

Akilli sarj calisma durumunda, EA sebeke ile gercek zamanli olarak iletisim icindedir ve
sebeke uygun oldugu anda sarj islemi gerceklestirilir [19]. V2G c¢alisma durumunda da
EA sebeke ile gercek zamanli olarak iletisim icindedir. Sebekeden talep edilen eneriji
cok yliksek degerlere ulastiginda EA’ya ait dolu bataryalar sebekeye yedek glic
saglamaktadir ve EA bir dagitim generatori gibi davranmaktadir [12], [20]. V2H c¢alisma
durumunda, EA'nin sebekeyle bir etkilesimi bulunmamaktadir ve EA sebekeden
bagimsiz olarak bir binanin, evin veya bir tliketim merkezinin enerji ihtiyacini bir
kesintisiz giic kaynagi gibi karsilamaktadir [19]. Bu calisma durumu sayesinde elektrik
enerjisine ihtiyac oldugu zamanlarda EA’lar yerlesim birimlerinin enerji talebini
karsilayabilecektir. Ayrica, dnimuzdeki yillar icinde tlkemizin klasik sebekeden akilli
sebekelere gecmesiyle ve enerji borsasinin da olusturulmasiyla beraber SEEA sahipleri
icin yeni firsatlar ortaya cikacaktir. Baslica firsatlardan biri, giin icinde elektrigin birim
fiyatinin disik oldugu bir zaman araliginda SEEA sahibi aracini disik elektrik maliyeti
ile sarj edebilecektir. Daha sonra elektrigin birim fiyati yiksek oldugu zaman
araliklarindaysa, evini ya da baska bir yerlesim birimini sebekeden ayirarak V2H calisma
durumundan faydalanarak besleyebilecektir. Boylece SEEA sahipleri araclarindan

ekonomik olarak faydalanabileceklerdir.



1.2 Tezin Amaci

Geleneksel IYM’li araglarin Urettigi zararli gaz emisyonlari sebebiyle ortaya ¢ikan
olumsuz cevresel etkilerden ve fosil kokenli yakit rezervlerinin giderek azalmasindan
dolayi EA’lara olan ilgi artmistir. Ginlimizde EA’larla ilgili calismalar ¢ok yonli olmakla
birlikte EA’nin verimliligini ve menzilini arttirmaya yonelik olanlar daha one
cikmaktadir. Ancak yakin gelecekte EA’larin ulasim sektoriinde yayginlasacagl goz
oniune alinarak EA’lardan alternatif sekillerde faydalanmaya yonelik calismalarda son
zamanlarda popliler olmaya baslamistir. Bu konulardan biride SEEA’'nin sebekeden

bagimsiz olarak kesintisiz giic kaynagi gibi bir tiketim merkezini beslemesidir.

Bu tez calismasinin amaci, SEEA'nin kesintisiz glic kaynagi olarak kullanilmasina katki
saglamaktir. Bu amac¢ dogrultusunda oncelikle SEEA’nin kesintisiz glic kaynagi olarak
kullaniimasina yonelik incelemeler yapilmistir. Ardindan da bu konu Uzerine sirasiyla
benzetim calismalari ve deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
benzetim calismalari ve deneysel calismalar ile SEEA’larin sebekeden bagimsiz olarak

tiketim merkezini temsil eden bir yiki besleyebilecegi gosterilmistir.

Tez calismasi kapsaminda yapilan deneysel calismalar, hazirlanan test platformu
Uzerinde gerceklestirilmistir. EA yerine laboratuar ortaminda normalize edilmis
kosullarda hazirlanmis olan bu test platformu (zerinde deneysel calismalar
gerceklestirilmistir. Bu sayede sadece lizerine odaklanan calisma alanlari ile ilgilenilmis,

aracin elektriksel olmayan diger dinamikleri dikkate alinmamistir.

1.3 Orijinal Katki

Gunlimuzdeki SEEA’larda gli¢c Uniteleri sadece aragtaki mevcut batarya Unitesini sarj
edecek sekilde tasarlanmistir. Gergeklestirilen tez calismasi, SEEA’lardan ulasim amaci
disinda da faydalanilmasini saglayacaktir. Yapilan benzetim ve deneysel calismalarla
SEEA’larin ihtiya¢ duyulan zamanlarda bir kesintisiz glic kaynagi gibi kullanilabilecegi
gosterilmistir. Boylece, SEEA sahiplerinin belirli kritik ydklerin enerji ihtiyacini
sebekeden bagimsiz olarak stirekli saglayabileceklerdir. Buna ek olarak, “Plug-in”
teknolojisine sahip diger bitlin EA cesitleri bu calisma durumunu kullanarak ayni
zamanda mobil bir enerji kaynagi gibi calisabileceklerdir. Ayrica, 6nlimizdeki siirecte

akill sebekeler ile SEEA’larin gece (pik olmayan saatlerde) dislik elektrik maliyeti ile
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araclarini sarj eden kullanicilar, glindiiz elektrigin pahali oldugu pik saatlerde yerlesim
birimlerinin enerji ihiyacini sebekeden bagimsiz olarak karsilayabileceklerdir. “Eneriji
Borsas!” olarak adlandirilan uygulamalarin yayginlasmasiyla bu calisma durumu daha

on plana ¢ikacaktir.

Sonug olarak bu tez calismasinda, yukarida belirtilen ¢alisma durumu ile ilgili hem
benzetim calismalari hem de deneysel ¢calismalar gerceklestirilerek, EA’larin gelisimine

ve literatlirde yer alan ¢alismalara katki saglanmasi hedeflenmistir.

Tezin bir sonraki boélimde, EA teknolojisinin tarihsel gelisimi hakkinda bilgiler
verilecektir. EA’lar siniflandirilacak ve aracglarin o6zellikleri sunulacaktir. Ardindan,
EA’larda kullanilan alt sistemler hakkinda bilgiler verilecektir. Son olarak da, EA’larin

sebeke ile etkilesimli calisma durumlarindan bahsedilecektir.

Tezin lglinct bolliminde, SEEA’nin kesintisiz glic kaynagi olarak kullaniimasina yonelik

bir simiilasyon calismasi gosterilmis ve sonuglari sunulmustur.

Tezin dordiincl boélimiinde, kurulan test platformu tanitiimis, test platformu Gzerinde

yapilan deneysel calismalar anlatiimis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Tezin son boliiminde, tez calismasinin ¢iktilari genel olarak degerlendirilmistir.



BOLUM 2

ELEKTRIKLi ARACLAR

insanoglu icin ulasim, eski caglardan itibaren temel bir ihtiyac olmustur. insanlik
tarihine bakildiginda ulasimin ve ulasim araclarinin ¢ok biylik bir gelisme gosterdigi
gorilebilmektedir. Eski caglarda insanlar ulasim icin hayvanlar kullanirken, tekerlegin
icadiyla, ulasimda ilk ciddi gelisme yasanmistir. Zaman ilerledik¢e ulasimda hayvanlarin
yerine mekanik araclar kullanilmaya baslanmistir. Ginlimuzde ulasimda azda olsa
hayvanlardan faydalanilmaya devam edilse dahi, ulasim mekanik araclar vasitasi ile

yapiimaktadir.

ilk buhar makinesinin icadi ile 18. yiizyilin sonlarinda sanayi devrimi gerceklesmis ve
tarim, Uretim, ulasim alanlarinda hizli bir gelisim baslamistir. Endistrilesme ile birlikte
insanlarin ulasim ihtiyaclarinin giderilmesi icin farkh giic kaynaklari ile calisan tekerlekli
ulasim araclan gelistirilmistir. 19. ylzyihn sonunda elektrik ve manyetik alanin
kesfinden yararlanilarak elektrik ile calisan, ilk motorlu araglar ortaya cikmistir. Fosil
yakitlar ile calisan iYM sahip otomobillerin ortaya ¢ikmasi da hemen hemen ayni yillara
denk gelmektedir [21]. O donemde, glriltuli calismasi ve havayi oldukca kirletmesine
ragmen dilinya savaslari siresince, uzun menzilli olmasi ve yakitinin kolay bulunmasi
nedeniyle icten yanmali motorlu ara¢ teknolojisi hizli bir gelisim gostermistir. Buna
bagl olarak, donemin teknolojik yetersizliklerinden dolayr 1910’lu yillarda EA’larin
Uretimleri azalmaya baslamistir. Uretimdeki bu azalmanin sebepleri asagidaki gibi

siralanabilir [22] :

e iYM’li araglarin menzillerinin daha fazla olmasidir. Bunun sebebi, sahip olduklari
enerji yogunlugunun (6zglil enerjisinin) bataryalarin enerji yogunluguna kiyasla
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oldukca biyik olmasidir. Burada enerji yogunlugu ile belirtilen, kg basina
depolanabilen enerji miktarini ifade etmektedir. Bir iYM’de kullanilan yakitin
enerji yogunlugu yaklasik 9000 Wh/kg iken, 6rnek olarak bir lityum-iyon
bataryanin enerji yogunlugu 95 Wh/kg ve bir kursun asit bataryaninki ise
yaklasik 30 Wh/kg’dir. Bu degerler araclarin verimlerine bagh olarak iYM igin
1800 Wh/kg, batarya icin ise 27 Wh/kg degerine diismektedir. Bu durumda bile
enerji yogunluklari arasinda iYM’nin lehine 70 kat fark vardir. Diger bir ifadeyle,
IYM’li arac ile ayni menzile sahip olabilmesi icin EA’da fosil yakit agirliginin 70

kati agirliginda batarya kullanilmalidir.

e Bir bataryayli tamamen sarj edebilmek icin birkac saat gerekirken, iYM igin
gerekli yakiti yiklemek birka¢ dakikada gerceklesmektedir. Ayrica, mevcut

bataryalar hem maliyetli hem de émiirleri azdir.

EA teknolojisi 1960 yilindan itibaren tekrar gindeme alinmistir. EA’larin glindeme
tekrar alinmasinda iki 6nemli sebep vardir. Bunlardan ilki, 1973’ teki petrol krizidir.
Petrol krizi sonucunda petrol fiyatlari ¢cok artmistir. Ayrica petrol rezervlerinin sinirsiz
olmadigi gercegi gorilmustiir. Ortaya cikan bu sonuglarin ardindan yeni eneriji
kaynaklarina yonelik arastirmalar baslamistir. Ayrica, fosil kokenli yakitlara bagiml
olan ulasim sektoriinde de bu bagimhligi minimuma indirecek calismalara hiz
verilmistir. Bu siirecte iYM'li araclara alternatifler araniimistir. Bu zaman diliminde, giic
elektronigi ve batarya alanindaki dnemli gelismeler sonucunda da EA teknolojisi 6n

plana ¢tkmistir [23].

EA’larin tekrar giindeme alinmasinin ikinci sebebi ise, fosil yakit kullanilmasi sonucunda
cevrenin olumsuz yonde etkilenmesidir. Fosil yakitlarinin kullanimi sonucunda ortaya
cikan karbondioksit, karbon monoksit, nitrojen oksitler, azot oksitler, kiictk partikiller,
ucucu organik bilesikler gibi zararli gaz emisyonlarinin bélgesel ve hatta kiiresel 6lctide
cevreye 6nemli derecede zarari vardir [23]. Bu zararlar sonucunda, hem kiresel isinma
meydana gelmekte hem de dinya ikliminde istenmeyen degisiklikler ortaya
cikmaktadir. Sanayi devriminden glinimiize kadar atmosfer isisinda siirekli bir artis

gozlemlenmistir. 2007'nin Subat ayinda yapilan hiikimetler arasi iklim degisikligi



panelinde bilim adamlarinin yayimladigi ortak metinde [24], bu 1si artisi blylik oranda

insan faktorine baglanmistir.

Ulasim sektord, fosil kdkenli yakit kullanimi bakimindan elektrik (iretim sektoriinden
sonra yer almakta ve bu alandaki payini da giderek arttirmaktadir [25]. Bu nedenle
ulasim sektorl icerisinde Uretim yapan firmalara, Urettikleri ulasim aracglarinin
atmosfere saldiklari emisyonlara hikimetler tarafindan sinirlamalar getirilmektedir.
IYM’li arag¢ teknolojisi, her ne kadar gelismis olsa da, kademeli olarak getirilen bu
kisitlamalari saglayacak hizlarda gelisim gosteremediginden, arag Ureticileri alternatif

yakitlar ve arag teknolojileri Gizerinde arastirmalarina hiz vermislerdir [21].

Yukarida bahsedildigi gibi fosil yakitlarin sinirlh rezervlere sahip olmasi, yakit
maliyetlerinin strekli artmasi, kiresel isinma, cevre kirliligi ve emisyonlara getirilen
sinirlamalar hem Ureticiler hem de tiketiciler icin EA’lari her gecen glin daha cazip hale
getirmektedir [26]. Ulkemiz acgisindan EA teknolojisini gbz oniine alirsak, oncelikle
Turkiye fosil kokenli yakit kaynaklari bakimindan disa bagh durumdadir. Ayrica
Ulkemizde ulasim biyilk oranda karayollar tarafindan saglanmaktadir. Sonug olarak,
EA teknolojisi ile ulasimda saglanacak en ufak verimlilik ve tasarruf artislarinin getirisi

oldukca yiiksek olacagi 6ngorilmektedir.

2.1 Elektrikli Araglarin Tarihgesi

EA’larin gecmisten giinimiuize kadarki gelisme asamalari ile doniim noktalar:

1800 yilinda Volta primer hiicre ve bataryayi gelistirmistir [5].
= 1821 yilinda Faraday elektrik motorunun temel prensibini ortaya koymustur.

= 1834 yilinda Davenport primer bataryal ilk elektrikli yol aracinin uygulamasini

yapmistir [5].

= 1835 yilinda ilk EA modeli Profesor Stratingh tarafindan Hollanda’da yapilmistir.
Bu ilk EA’larda enerji kaynagl olarak tekrar sarj edilemeyen bataryalar
kullanilmis ve bu sebeple ticari olarak varlik gosterememislerdir. 1834-1836
yillari arasinda ABD’de Thomas Davenport tarafindan elektrikli yol aracinin
gelistirildigi, uygulamasinin yapildigi raporlanmistir. Bu arag U¢ tekerlekli olup

sarj edilmeyen bataryalarla tahrik edilmistir [23].
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1840 yilinda Robert Davidson, sarj edilemeyen batarya ile tahrik edilen elektrikli

lokomotifi gelistirmistir.
1859 yilinda Plante sekonder hiicre ve bataryayi gelistirmistir.

1859 vyilindan sonra kursun-asit bataryalari gelistirilmis, kullaniimaya

baslanmistir [27].

1869 yilinda Gramme 1 BG’den daha fazla ilk DC elektrik motorunu yapmistir
[5].

1881 yilinda Trouve sekonder bataryali ilk EA’y1 yapmustir [5].

1882 yilinda ingiltere’de Prof. William Ayrton ve John Perry elektrik tahrikli 3
adet tekerlekli aracin uygulamasini yapmistir. Aracin menzili araziye baglh olarak

16-20 km arasinda olup azami hizi ise 14 km/saattir [27].

1885 yilinda Carl Benz iYM ile 3 tekerlekli araci gelistirmistir. 1885’de Carl Benz
Almanya’da Motor Wagen’i tanitana kadar benzinle calisan satin alinabilir bir
otomobil Uretilememistir. Bu bulustan sonra hem benzinli hem EA’lar yaygin
olarak satimaya baslanirken ikisi de farkli teknolojik kisitlamalarla

ylzlesmislerdir [28].

Sekil 2. 1 Carl Benz'in gelistirdigi 3 tekerlekli iYM’lu araci [29]

1887-1898 yillari arasinda Avrupa’da ve Amerika’da kullanilan EA’larin menzili

gelistirilmistir [5].



= 19, yiizyilin son dénemlerine dogru Amerika, ingiltere ve Fransa’da bircok sirket
EA Uretmeye baslamistir. Bu Ureticilerden en 6nemlisi Morris ve Salomon’un
sahibi oldugu Electric Carriage and Wagon Company adhl sirkettir. Move

Salomon 1895 vyilinda 2 oturma koltugu olan Electrobats isimli EA’yi

gelistirmislerdir [23].

Sekil 2. 2 1895 yilinda Morris ve Salomon tarafindan yapilan Electrobats isimli EA [30]

» 1897 yilinda ingiltere’de “Londra Elektrikli Taksi Sirketi” (London Electrical Cab

Company) tarafindan 15 tane taksi kullanima alinmistir [23].

Sekil 2. 3 1897 yilinda ingiltere’de taksi olarak kullanilan EA‘lar [23]

= 1899 yilinda Jenatzy EA’siyla 105.9 km/saat hiza cikarak, diinya hiz rekorunu

kirmis ve bu rekoru 3 yil elinde tutmustur.

= 1900-1912 EA’larin altin dénemi yasandi. Bu donemde, menzil ve performansi

arttirma dislincesi olusmaya baslamistir. Bu amacgla 1900 yilinda French
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Electroautomobile ve 1903 vyilinda Krieger elektrikli-benzinli aracglari
gelistirmistir. Bu aracta elektrik motor, iYM ile birlikte kullanilmistir. Bu
dénemlerde Ferdinand Porsche ilk deneysel hibrit elektrikli ara¢ (HEA)
tasarimini yapmistir. iYM bataryalari sarj eden generatérii tahrik etmektedir ve

daha sonra bataryalar elektrik motorunu dondirmektedir [5], [23].

1916 yilinda Woods HEA Uretmistir. Bu aracta 4 silindirli kiiclik benzinli motor
direkt olarak elektrik motoru/generator grubuna ve daha sonra konvansiyonel
itici saftiyla 6n tahrik aksina baglanmistir. Bu dizenleme ile paralel HEA

gelistirilmistir [23].

1920’lerin basinda ise hemen tiim EA (ireticileri iYM kullanarak Gretimlerini

sirdirmdslerdir.

1920’lerin ortasindan itibaren 1960 yillara dek iYM’li araclar tim diinyada

tamamen Ustlnlik kurmustur [5].

1935 yilinda EA’lar tamamen ortadan kaybolmus ve 25 yil boyunca hig

konusulmamistir [27].

1960’ yillarda EA’lara duyulan ilgi yeniden artmaya baslamistir. Ozellikle Los
Angeles gibi, cografyanin hava kirliliginin dagilmasina izin vermedigi sehirlerde,
hava kirliliginden kurtulus caresi olarak EA’lara tekrar ilgi duyulmaya
baslanmistir. Uretilen cogu EA, klasik aracglarin elektrikli hale dénistirilmus

seklidir [31].

Sekil 2. 4 1960 yillarda Uretilip ve EA’ya donustliriilen Renault Dauphine [32]

1967 yilinda ilk prototip yapilmis ve Comuta adi verilmistir. Comuta her biri 6n

tekeri tahrik eden 2 tane DC motoruna sahiptir. Aracin giicd, toplam agirhg 170
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kg olan 4 adet kursun-asit bataryasindan saglanmaktadir. Ara¢ 40 km/saat hiz

ile 64 km menzile sahip olup; azami hizi 64 km/saat [23].

Sekil 2. 5 1967 yilinda ilk prototipi yapilan Comuta isimli EA [33]

1968 yilinda General Electric GE Delta aracinin uygulamasini ortaya cikartmistir.
Bu aracin menzili 64 km, azami hizi da 89 km/saattir. Ayni yil Ford nikel-
kadmiyum bataryalari kullanarak deneysel E-Car aracinin prototipini yapmistir.
Bu zaman diliminde, AC ile yapilan motor tahrikinde ciddi gelismeler olmamasi
halinde, kabul edilebilir menzil ve performansa sahip EA’larin Gretiminin zor

oldugu gorulmastdr.

1970’lerde petrol fiyatinin dort katina c¢ikmasi ve Arap petrol ambargosu,
ozellikle Amerika’da alternatif yollarin aranmasina neden olmustur. Bu petrol
krizi ile birlikte basta Amerika, ingiltere, Fransa, Almanya, italya ve Japonya gibi

bircok Ulke, EA arastirmalarina tekrar hiz vermislerdir. [28], [31].

1973’de Electricite de France 80 tane konvansiyonel araci elektrik tahrikli hale
donistirmistir. Almanya’da Daimler-Benz ve Volkswagen ise deneysel EA’lar

yapmislardir.

1975 yilinda italya’da Fiat X1/23 B isimli deneysel bir prototip gelistirmistir. Bu
arac 2 Kkisilik olup kursun-asit bataryalar ve DC elektrik motoru ile tahrik

edilmistir. Menzili 48 km ve azami hizi 64 km/saat altindadir [31].

1980°li yillarda hikimetler EA’larin cevresel avantajlari nedeniyle bu aracglara
karsi ilgi duymaya ve EA programlari icin resmi kaynaklardan parasal destek

vermeye baslamislardir. Boylece 1980°li vyillarin ortalarinda, ABD Eneriji
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Bakanhginin sponsorlugu ile Ford/GE tarafindan ETX-1 aracinin gelistirilmesi

saglanmistir [23].

1988 yilinda Japonya’da DC tahriki AC’nin yerini almis hem kursun-asit hem de
nikel-demir bataryalari ile senkron ve indiksiyon tahrik motorlari kullanilimistir

[23].

1990 yilinda Kaliforniya Hava Kaynaklari Meclisi (CARB), Kaliforniya’da 1998
yilinda satilacak tiim araglarin %2’sinin ve 2003 yilinda satilacak tiim araglarin
%10’unun sifir emisyonlu araclar (Zero Emission Vehicle - ZEV) olmasi yoniinde

bir karar almistir [34].

1990 yilindan sonra bircok ara¢ Ureticisi EA gelistirmeye baslamistir. Hali
hazirda bulunan bazi EA’lara 6rnek olarak GM EV1, Ford Think City, Toyota

RAV4, Nissan Hipermini ve Peugeot 106 Electric gosterilebilir [23].

1990’larda buylk arag Ureticileri TimU-EA’larin batarya ve menzil kisitlarini
gidermek icin HEA gelistirme calismalarina baslamislardir. Ozellikle Japon

Toyota Prius, Honda Insight ve Nissan Tino modellerini gelistirmistir [31].

ABD’de 1996 yilinda pazara sunulmus olan GM EV1, sehir ici kullanimi igin
tasarlanmistir. Bataryalarin araca toplam 145 km menzil saglayabildigi

belirtilmektedir [34].

Sekil 2. 6 1996 yilinda pazara sunulmus olan General Motors EV1 EA [35]

1996 yilinda Toyota RAV 4 EV otomotiv pazarinda yerini almistir.
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= 1998 yilinda GM bir baska opsiyon olarak nikel- metal hidrir (NiMH) bataryalari

kullanmistir.
= 1999 yilinda Ford Think City adli 2 kisilik EA’sinI piyasaya stirmustdr.

= 2000 yilindan itibaren, yeni batarya teknolojileri izerine yapilan ¢alismalar
hizlanmistir. Ayrica hem EA’larin ¢esitinde hem de sayisinda bir artis

saglanmistir. Son donemdeki artisa 6rnek olmasi icin Sekil 2.7’de 2008 yilindan

sonra piyasa ¢ikmis ve cikacak EA’larin bazilari gosterilmistir.

Ford Focus EV

Tesla Motors
Roadster

ﬁn-

Ford/Eaton Ford Escape Toyota Prius Mitsubishi iMIEV
Trouble Truck PHEV PHEV
E ‘ ' -
Daimler Smart Chevrolet Volt
Subaru R1e BMW Mini E ForTwo Utility Demo
1 [ ] 1 1 1
| | | | |
2008 2009 2010 2011 2012

Sekil 2. 7 2008 yilindan sonra piyasa ¢ikmis ve ¢ikacak bazi EA cesitleri

2.2 Elektrikli Arag Sistemleri

EA’lar sahip olduklari donanimlar ve calisma prensiplerindeki farkliliklar sebebiyle
kendi icerisinde siniflandirimaktadir. EA’lar genel olarak (¢ grup altinda
incelenebilmektedir. Bu gruplar sirasiyla HEA'lar, yakit hiicreli EA’lar ve tim( EA’lardir

(TEA) [23].

2.2.1 Hibrit Elektrikli Araglar

HEA'lar, icten yanmali motor ile elektrik motorunun birlikte tahrik amaciyla kullanildigi
araclardir [36]. Sekil 2.8’de bir HEA genel i¢c yapisi gosterilmistir. HEA’larda farkh

yontemler ile elektrik enerjisi depo edilir ve bu enerji elektrik motorunda kullanilarak,
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hem egzoz emisyonlari hem de yakit tiiketimi agisindan, konvansiyonel araclara gore

Ustunlukler saglanmaktadir [21].

Giic Elektronigi
Unitesi

Elektrik Motoru
Sekil 2. 8 Bir HEA genel icyapisi [37]

Ayrica HEA’larda iki farkli tahrik sistemi kullanilarak, iki farkh kaynagin verimleri
acisindan optimize edilmesi, HEA'larin konvansiyonel bir araca gore yakit tiketimi ve
emisyon acisindan daha verimli hale gelmelerini saglamaktadir [21]. HEA’lar kendi
icinde cesitli kategorilere ayrilmaktadir. ilk olarak HEA’lar hibritlestirme seviyesine
gore, mikro, hafif ve tam hibrit olmak (izere U¢ grupta ayrilmaktadir. Hibritlestirme
orani, aracta kullanilan elektrik motoru giicliniin toplam arag giicline orani olarak ifade
edilebilir. Hibritlestirme derecesine gore HEA’larin siniflandiriimasi Cizelge 2.1’de

gOsterilmistir.

Cizelge 2. 1 Hibritlestirme dereceleri [38]

Mikro Hafif Tam

Hibrit Hibrit Hibrit
Motor Durdurma, Aksesuar Yiik Paylagsimi \ \ \
Yalniz Elektrik Motoru ile Arag Siirme - - '
Fren Enerjisinin Geri Kazanimi v ' '
Seyir Glicii Paylasimi - v v

Mikro HEA’larda elektrik motoru bir kayis kasnak mekanizmasi ile iYM’ye
baglanmaktadir. Araca konulan elektrik motoru, iYM rélanti devrinde iken motorun

acilip kapatilmasi icin kullanilmaktadir. iYM’ler ilk calistirma aninda yiiksek yakit
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tukettiginden Mikro HEA’larda ilk calisma ve stabilizasyon siiresi azaltmakta ve ilk

calisma aninda harcanan fazla yakittan tasarruf edilmektedir [38].

Hafif HEA’larda elektrik motoru iYM’ye destek verebilmektedir, fakat bu araclarda
elektrik motoru araci yalniz basina gotlirebilecek kadar glicli degildir. Mikro hibritlerde

oldugu gibi rejeneratif frenleme de bu tiplerde mevcuttur [21].

Tam HEA’larda diger HEA’lardan farkh olarak, seyir hizina gére tam HEA’larda elektrik
motoru ara¢ yikinin bir kismini ya da tamamini kendi basina saglayabilir. Onceki
sistemlere gore daha giiclii motor ve batarya gerektirdiginden sistem kontrolii de daha

karmasiktir. Tam HEA’larda yliksek oranlarda yakit tasarrufu saglanabilmektedir [21].

ikinci olarak, HEA'lar glic organlarinin birbirleri ile olan iliskisine gére de siniflandirmak

mimkindir. Bunlar sirasiyla seri, paralel ve seri-paralel (karma) HEA’lardir.

Sekil 2.9’da gosterildigi gibi seri HEA’larda, sarj edilebilen bir batarya, bir iYM, bir
generator, bir kontroloér ve aracin hareketi icin kullanilan bir elektrik motoru
bulunmaktadir. Seri HEA’larda IYM ile sasi arasinda baglanti olmadigindan dolayi
kavrama Unitesi bulunmamaktadir. Seri HEA’da elektrik motoru, girisindeki elektriksel
glici aracin tahrik edilmesinde kullanmak (zere mekanik gilice cevirmektedir. Bu
araclarda yalnizca elektrik motoru ile arag¢ tahrik edildiginden, elektrik motoru ve
batarya aracin performans gereksinimlerini karsilayacak kadar biyik boyutlarda
olmahdir. iYM’nin cikisindaki generatér, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
cevirmektedir. Boylece Uretilen elektrik enerjisi, batarya sisteminin elektrik enerjisiyle
birlikte kontrolorde birlesmektedir. Kontrol6r, aracin glic ihtiyacina goére hangi
kaynaktan ne kadar glic cekecegine karar vermektedir. Ayrica frenleme zamanlarinda,
EA’nin tahrik edilmesinde kullanilan elektrik motoru, generator olarak calismaktadir.
Boylelikle mevcut enerji elektrik enerjisine donustlrilerek, batarya bu zaman
dilimlerinde sarj edilmektedir. Bu faydali frenleme (rejeneratif frenleme) zamanlarinda,
kontroldr iYM’yi ve generatérii devre disi birakir. Sonuc olarak, bu calisma durumu ile

enerjinin geri kazanilmasi saglanmaktadir [39].
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Sekil 2. 9 Seri HEA yapisi

Sekil 2.10’da gosterilen paralel HEA yapisinda ise iYM ve elektrik motoru ayni mil
Uzerinden mekanik baglanti ile dogrudan tekerlekleri paralel bir sekilde tahrik
etmektedir. Paralel HEA'larda iki motor da tahrik islemini birlikte gerceklestirdiginden
dolayi, seri HEA’lara gére daha kiiciik boyutta bir iYM kullanilabilmektedir. Bu yapida
da kontrolor, aracin yik talebine goére hangi kaynaktan ne kadar gii¢ cekilecegini
belirlemektedir. Kontrolér bu islemi gerceklestirirken IYM’yi en verimli sekilde isleterek
yakit tasarrufunu azami hale getirmeyi hedeflemektedir. Ayrica bu yapida genellikle
diisiik hizlarda yalnizca elektrik motoru devrede iken, iYM giic talebinin arttigi yiiksek
hizlarda devreye girmektedir. Bu calisma sekliyle iYM verimli calistigi yiiksek devirlerde
isletilirken, distuk hizlarda sadece elektrik motoru kullanilarak zararli gaz emisyonu

azaltilabilmektedir [27].
('—\ j—t .

Yakit Icten Yanmali I
I Deposu » Motor \*

L ]
Mekanik
] S
Tekrar Sarj / \ I

I Edilebilir <= Kontrolér <g—p» f/llzlt(ct)rrlllj x

Batarya

Sekil 2. 10 Paralel HEA yapisi

Bir diger HEA yapisi ise Sekil 2.11’de gosterilen seri-paralel (karma) HEA'dir. Seri-paralel
HEA yapisinda hem seri hem de paralel HEA’'nin 6zelliklerini gosterebilmektedir. Bu

HEA yapisi paralel HEA’ya benzemekle birlikte, iYM ile elektrik motoru arasinda seri
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HEA yapisinda oldugu gibi bir generator tzerinden ayri bir baglanti da bulunmaktadir.
Karma HEA yapisi, diisiik hizlarda seri HEA gibi calismaktadir. Yiiksek hizlarda ise iYM,
paralel HEA yapisindaki gibi dogrudan tekerlere glic aktarmaktadir. Boylelikle yiksek
gliclerde seri HEA'daki dontisiim kayiplari ile kaybedilen enerji asgari hale getirilmis

olmaktadir [40].

Yakit Icten Yanmali
1 Deposu » Motor \ I

[ ]
[ ] Generatdr Kavrama =—p» E/:i't‘ct’rrﬁ :j«

' \ v |
Tekrar Sarj ‘_/
Edilebilir --@=—Jp» Kontrolor ®

( ) Batarya
L]

Sekil 2. 11 Seri-Paralel HEA yapisi

Bahsedilen bu HEA yapilari disinda son yillarda lizerinde yogunlukla c¢alisilan yeni bir
HEA tipi bulunmaktadir. Bu tip ise sarj edilebilen HEA’lardir (Plug-in hybrid electric
vehicle - PHEV).

PHEV’ler HEA’larin ¢ogu oOzelligine sahiptir. Diger HEA'lardan farkl olarak PHEV’ler,
sahip olduklari yapi sayesinde sebekeye baglanarak sarj olabilmektedir. HEA’lar,
TEA’larin uzun bir seyahat saglayamamasi, bataryalarin agir ve verimlerinin disik
olmasi, elektrik motorlarinin maliyetinin pahali olmasi sebepleri sonucunda yapilan
arastirmalarla 6n plana ¢cikmistir [37]. Ancak bu araglar da fosil yakitlara bagimhdir.
Ayrica, hem iki adet motora sahip olmasi hem de daha fazla lniteye sahip olmasi
HEA’larin agir olmalarina sebep olmaktadir. Bu sebeplerle, HEA'nin verimleri tamamen
TEA’larla karsilastirildiginda oldukga diistiktiir. Bahsi gecen nedenlerden dolayi batarya

teknolojisi gelisip ucuzlayincaya kadar HEA'lar bir gecis teknolojisi olarak kullanilacaktir.
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2.2.2 Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar

Yakit hicreli (yakit pilli) EA’lar (fuel cell electric vehicle - FCEV), TEA ve HEA’lara benzer
hareket sistemine sahiptirler. FCEV'lerin genel olarak yapisi ve calisma prensibi Sekil
2.12’da gosterilmistir [41].

gonderilir

L L T

invertere gonderilir

elektrik enerjisi
gonderilir

@
1 Yakit hiicresine Yakit hiicresinden Elektrik motorunun \
( > ihtiyaci hidrojen elde edilen elektrik calisma icin gereken ( , >

(N dénustaralar

°

i : S
I h
°

]
) . | y
D Hidrojen HE?:lr(elztsi inverter Elektrik _ﬁ Turbo
Kompresor
I Tanki (Yakit Pl Motoru N p L
‘ Elektrik enerjisi mekani ,'
enerjiye enerjiye I} I

4
o
4
L4
;-Q' : .
o®
. )

e
-
.-...--.--.--‘
Yakit hiicresine ihtiyaci olan hava génderilir

Sekil 2. 12 Yakit hiicreli EA’nin genel olarak ¢alisma prensibi

FCEV’lerde yakit olarak kullanilan hidrojenin dogada en fazla bulunan element olmasi,
dogrudan hidrojenin kullanilmasi ile birlikte FCEV’lerin sifir emisyon saglama
potansiyeli, bliyik otomotiv firmalarini FCEV sistemleri lizerine 6nemli ¢alismalar ve
yatinmlar yapmaya yénlendirmistir. Ozellikle Honda, prototip olarak Honda FCX isimli
FCEV bir EA modeli gelistirmistir. Honda, bu modelin gelismis bir versiyonu olarak FCX
Clarity isimli bir tasiti 2008 yilinda piyasaya stirmis ve Amerika’nin bazi eyaletlerinde
ticari olarak satisa sunmustur. Ancak 6zellikle gelecegin teknolojisi olarak distinilen
FCEV’ler icin giinimuizde hala gesitli sorunlar mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi yakit
hicresi teknolojisinin nispeten pahali bir konumda olmasidir. Ayrica yakit olarak
kullanilan hidrojenin araca yliklenebilecegi hidrojen istasyonlarinin sayisi oldukca
sinirhdir. Bunun yani sira, hidrojenin depolanmasi ve arag icerisinde hidrojen tiplerinin
yerlestirilecegi alanin belirlenmesi de arastirmacilarin Gzerine c¢alistigi 6nemli konular

arasindadir [40]. Bu problemlerden dolayi FCEV’ler, yakin gelecekte ticari olarak

kullaniilmalari miimkiin gézilkmeyen uzun vadeli bir ¢dzimdiir.
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2.2.3 Tumii Elektrikli Araglar

TEA’lar, cevreye duyarli araclar olmalari nedeniyle iYM’li araclara alternatif olarak
gosterilmektedirler. Sekil 2.13'de gosterilen TEA’larin yapisinda elektrik motoru, glic

dondstiricileri iceren kontrolor ve batarya (initesi bulunmaktadir.

e ——
Iﬁ Sar Ontsi oD .

| N
. /

Tekrar Sarj .
S . Elektrik
I >|:| Edilebilir <¢— Kontrolor < = "

Batarya

A

Sekil 2. 13 TEA’nin genel olarak icyapisi

TEA’lar elektrik motoru tarafindan tahrik edilmektedir. TEA'da yiksek miktarda itme
kuvvetinin saglanabilmesi icin gerektiginde birden fazla elektrik motoru kullanilabildigi
cesitli uygulamalardan goriilmektedir. Elektrik motoruna saglanan glic ise enerji
depolama sistemlerinden elde edilen elektrik enerjisinden saglanmaktadir. Burada
gliclin elde edilebilmesi icin gerekli olan enerji sarj edilebilir bataryalardan elde edilir.
TEA’larin sarj edilebilir bataryalarinda depolanmis bulunan elektrik enerjisi motor
kontroloriine giic saglamaktadir. Motor kontrolorii gaz pedalinin pozisyonuna bagl
olarak elektrik motoruna gidecek gliclin miktarini ayarlamaktadir [42]. Ayrica TEA’larda
bataryaya ilave yardimci gli¢ kaynagi olarak ultrakapasitor de kullanilabilmektedir [27].
Bu yardimci gli¢c kaynagi pik calisma sartlar altinda 6rnegin bir yokusu tirmanirken veya

ivmelenirken kisa periyotlar icin yiksek glic saglayabilmek amaciyla kullaniimaktadir.

TEA’larda fosil kokenli vyakit kullaniimadigindan dolay;, bu araglar zararli gaz
emisyonuna neden olmamaktadir. Bu sebeple, TEA’lar "sifir emisyonlu araclar" olarak
adlandirilir [3]. Aracta bulunan bataryalarin sarj edilmesi icin gerekli elektrigin fosil
kokenli yakit tiiketen santraller tarafindan saglanmasi sonucunda az miktarda zararli

gaz emisyonu Uretilmektedir. Ancak, TEA’lar tim yakit cevrimi boyunca konvansiyonel
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araclara gore daha az seviyede zararli gaz emisyonlarinin (retilmesine neden
olmaktadir. Buna ek olarak, TEA’larda iYM vyerine elektrik motoru kullanildigindan bu
araclar sessiz calismaktadir ve giriltd olusturmamaktadir. Ayrica HEA’larda
bahsedildigi gibi TEA’larda da rejeneratif frenleme sayesinde bataryalar yolda sarj
edilebilmektedir. Yakit maliyeti ve bakim maliyetleri konvansiyonel araclara gore cok
daha dusuktir. Ayrica hareketli elemanlar fazla olmadigi icin bunlarin ayarina ya da yag

degisikligine gerek yoktur [1], [27].

Bu araclarin 6n plana ¢ikan 6zelliklerinden birisi de sarj islemi icin aracin bir fis ile
sebekeye baglanabilmesidir. Bu durumdan dolayi literatiirde bu araclara sarj edilebilen
elektrikli araclar denilmektedir. Bu sayede elektrik olan her yerde EA sarj

edilebilmektedir. SEEA’larin genel olarak icyapisi Sekil 2.14’da gosterilmistir.

bene DC-AC
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Tasit Kontrol
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Sekil 2. 14 SEEA’larin genel olarak icyapisi

Gunlimizde bu araclarin yayginlasmasini sinirlayan bazi faktorler bulunmaktadir. Su
anda sinirlayici etkenlerin basinda TEA’larin menzilleri ve batarya maliyetleri
gelmektedir [43]. TEA’larin menzilleri, gelisen batarya teknolojisine bagh olarak
artmaktadir [44]. Ayrica batarya teknolojisindeki gelismeler sayesinde batarya

maliyetlerinin azalmasi 0Ongorilmektedir. Bu gelismeler EA’lar i¢cin 6nem arz
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etmektedir, bu sayede TEA’lar istenilen Ozelliklere kavusmakta ve popdlerlikleri de

artmaktadir.

2.3 Tumii Elektrikli Aragda Kullanilan Alt Sistemler

TEA’lan olusturan cesitli alt sistemler bulunmaktadir. Bunlar sirasi ile enerji depolama

sistemleri, glic dontstiricileri ve tahrik sistemleridir.

2.3.1 Enerji Depolama Sistemleri

TEA uygulamalarinda enerji depolamak icin yaygin olarak batarya ve ultrakapasitor

donanimlari kullanilmaktadir.

2.3.1.1 Bataryalar

Elektrik enerjisini kimyasal ortamda depolamaya yarayan bataryalar, EA’larin temel
enerji kaynaklaridir [45]. EA uygulamalarinda kullanilan bataryalarin yiksek glic
yogunluguna, yiksek enerji yogunluguna, uzun cevrim dmrine sahip olmasi ve cevre

dostu olmasi istenmektedir [46].

Enerji yogunlugu enerji kaynaginin birim kitlesinde depolanan enerji miktarini
gostermektedir. Gic¢ yogunlugu ise enerji kaynaginin birim kitlesinin verdigi giic olarak
ifade edilmektedir [23]. Bataryanin yiiksek glic yogunluguna sahip olmasi sayesinde
aracin ani hizlanmasiyla bataryadan yiiksek degerde akimlar gekilebilirken, bataryanin
ylksek enerji yogunluguna sahip olmasi sayesinde hem ara¢ daha fazla kilometre kat
eder hem de daha az sarj cevrimi gerektirir. Bataryanin uzun émirli olmasi sayesinde
bataryanin masraflari diiser ve batarya dis etkenlerden az etkilenir. Bataryanin cevre
dostu olmasi sayesinde ise hem bataryalarin geri donltsimi yapilabilir hem de

bataryalardaki toksik maddeler azalir [46].

Gunlimizde oldukca farkli bataryalar bulunmaktadir. Bu bataryalar fiyat, enerji
yogunlugu, gic yogunlugu ve calisma sicakliklari bakimindan birbirlerinden farkhliklar

gostermektedir [47].

Cizelge 2.2’de EA’larda kullanilan bataryalarin teknik ve genel 6zellikleri verilmistir [48],

[49], [50]. Cizelge 2.2’de yer alan bataryalardan NiMh ile Lityum-iyon bataryalar
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ozellikleri dolayisiyla EA uygulamalarinda on plana ¢ikmaktadir.  Ancak, batarya
teknolojisindeki gelismeler sonucunda, O6zellikle Lityum-iyon bataryalarin enerji
yogunlugu yiksek degerlere cikmistir. Lityum-iyon bataryanin bu o6zelligi dolayisiyla,
anlik olarak siirekli cekilen akimin ¢ok Ustlinde akim verebilmektedir. Bu sebeple su an
diger bataryalara gore daha popilerdir. Ancak hala gelistiriimeye ihtiyac duyan
ozellikleri vardir. Lityum-iyon bataryalar Gizerine ¢calismalar yapilarak EA’larin menzilleri
daha da uzatilmak istenmektedir. Cizelge 2.3’de yapilan ¢alismalar sonucunda yakin ve
uzun donem sonucunda ulasilmasi planlanan lityum-iyon bataryalarin ozellikleri

verilmistir [51].

Cizelge 2. 2 EA’larda kullanilan bataryalarin 6zellikleri

Zebra Lityum- Lityum- Lityum- Lityum- Lityum
NiCd NiMH NiZn Kursun - Asit NaNicl iyon iyon iyon iyon Demir
Kobalt Manganez Fosfat Polimer Fosfat
dretime | 1950 1990 . 1970 1982 1991 1996 2006 1996 .
Gegis Tarihi
EA’larda TEA, TEA, HEA TEA, HEA TEA, HEA, | TEA, HEA
Kullanimi zayif HEA HEA zayif HEA, zayif PHEA PHEA PHEA PHEA
PHEA
Enerji
Yogunlugu 45~ 80 60~ 120 60 30~ 50 90~ 120 | 150~ 190 | 100~ 135 90~ 120 130~225 | 90~ 120
(Wh/kg)
Cevrim
Bmrii 1500 300 ~ 500 | 200~500 200 ~ 300 1000 300~ 500 | 300~ 600 > 1000 > 1000 2000
Hizh Sarj
Siiresi 1 2~ 4 1 8~ 16 1 1.5~3 <1 <1 <1 <1
(saat)
Asin 5arj Orta Dilsiik - Yiiksek - Dilsiik Dilsiik Dilsiik Disik | Dusik
Dayanimi
OZb/‘fs"m 20% 30% 20% 5% 0% <10% <10% <10% 5% 0.3%
Hiicre
Gerilimi (V) 1.25 1.25 1.7 2 2.58 3.7 3.8 3.3 3.7 3.3
En iyi yiik
<1C 10C 10C
1C (2 . - 2 - 1C (1 -
akimi (tepe | 1C (20C) | 0.5C(5C) 0.2C (5C) (<30 (5300) (5300) C (10C)
degeri)
Calisma 270 ~
Sicakhigi -40 ~ 60 -20~ 60 -20~ 60 -20~ 60 350 -20~ 60 -20~ 60 -20~ 60 -20~ 60 -20~ 60
(2€)
Bakim - -
Gereksi- 30 . 60 60 . %0 - 3~6ay Yok - - - - -
. gin gin
nimi
Fiyat ~ 410 ~ 600 ~300 ~ 50 - > 1000 > 1000 > 1000 >1000 | > 1000
$/kWh
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Zebra Lityum- Lityum- Lityum- Lityum- Lityum
NiCd NiMH NiZn Kursun - Asit NaNicl iyon iyon iyon iyon Demir
Kobalt Manganez Fosfat Polimer Fosfat
Kompakt,
Kompakt, . Emniyetli,
o Emniyetli, Emniyetli Pahali Degil, Geri Yiksek Cevre Kompakt, Kompakt, Hafif, Cevre
o pe Emniyetli, N R L Cevre Cevre Hafiza
Gugli Yiksek , Dénisturilebilir, Guglu, Dostu, L Dostu,
. . Uzun e . i Dostu, Dostu, Etkisi Yok, -
Yonleri L Gugla, Nispeten Oturmus Uzun Hafif, ! ! Dusuk
Omirlu . . L Hafif, Hafiza | Hafif, Hafiza Uzun i
Kompakt Ucuz Teknolojiye Sahip Omirlu Hafiza . . P, Fiyath,
L Etkisi Yok Etkisi Yok Omirlu
Etkisi Yok Hafiza
Etkisi Yok
Toksik ",
maddeler Kompakt Degl!, Standart
icerir Bakim Gerektirir, lciilere
cerir, _ Anlik Yiksek U iletkenligi
Bakim, Maliyet, Az . . . . . . Sahip
X A o Akim Veremez, . Glvenlik Glvenlik Glvenlik .. Zayif,
Zayif Maliyet, Omri, Omarly, o . Yiiksek Degil, .
.. . . Enerji Yogunlugu Sorunlari, Sorunlari, Sorunlari, . Hacim ve
Yonleri Kismen Yiiksek Isi Kismen A, Sicaklik . R R Maliyet, .
Dusuk, Omrda, Maliyet Maliyet Maliyet . . Agirlik,
Kompakt, Olusturmasi Kompakt L . Guvenlik .
.. Glicli Yetersiz, Maliyet,
Eneriji . Sorunlari
M Hizh Sarja Uygun
Yogunlu- Desil
gu Diisiik &

Cizelge 2. 3 Kisa ve uzun vadede ulasiimak istenen lityum-iyon bataryalarin 6zellikleri

[51]
150 Km Menzilli EA 200 Km Menzilli EA 400 Km Menzilli EA
Zaman Dilimi Yakin D6nem Uzun Ddnem Yakin Dénem Uzun Ddnem Yakin Dénem Uzun Ddnem
Enerji (kWh) 33 27 44 36 88 72
Gug (kw) 75 75 75 75 75 75
Agirlik (kg) 180 ~ 240 130~ 200 235~315 170~ 270 415~ 555 310~ 470

2.3.1.2 Ultrakapasitorler

Kondansatorler (kapasitorler) enerjiyi pozitif ve negatif elektrostatik yiklerin
ayrismaslyla depo eden cihazlardir. Kondansator iki tane plaka olarak adlandirilan
iletkenle, bunlari ayiran ve dielektrik olarak adlandirilan yalitkandan olusmaktadir [26].
Ultrakapasitorler konvansiyonel kondansatorlerin gelistirilmis halidir. Ultrakapasitorler
geleneksel kondansatorlerden daha biylk kapasite elde etmek icin yiliksek alanh
elektrot malzemeler ile ince elektrolitik yalitkanlar kullanilarak gelistirilirler. Bunu
yaparken ayni zamanda, geleneksel kondansatorlerin yiksek glic yogunlugu
karakteristiklerini saglamakla kalmayip, ayni zamanda geleneksel kondansatérlerden
cok daha buylik enerji yogunluguna erisebilirler. Ultrakapasitorler, ayni zamanda siper
kapasitor, elektrokimyasal kapasitor ve cift-katman kapasitorler olarak da

adlandirilmaktadir [52].
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Sekil 2. 15 48 V'luk bir ultrakapasitér moduli [53]

Ultrakapasitorlerin  olumlu o6zelliklerinden bahsetmek gerekirse, bakim ihtiyaci
duymazlar, bellek etkileri yoktur, asiri desarj durumlari s6z konusu degildir, maksimum
gerilim degerlerinde ve bunun altinda tutulabilirler. Genis gerilim bandi ve genis
sicakhk bandi icerisinde calistirilmasi durumunda herhangi bir bakim 6nerilmez [54].
Ultrakapasitorlerin bahsedilen bitlin bu avantajlarina ragmen, bu teknolojinin en
blyuk problemi, kapasitoriin uglari arasindaki gerilimin, 1-3 V arasinda, ¢ok disik
olmasidir. Bu durum ultrakapasitoriin depolayabilecegi enerji miktarini sinirlar. Makul
gerilim seviyesinde yiik depolayabilmek icin bircok ultrakapasitor seri bir bicimde
baglanmak zorundadir. Bu ise sadece ek maliyet degil, bunun yaninda bircok
dizenleme gerektirir. Ultrakapasitorleri seri baglamakla ilgili asil problem ise sarj
dengesidir. Bu sebeple ultrakapasitorler cogunlukla icinde sarj dengeleme devrelerini

de bulunduran modiiller halinde satilirlar.

Gunlimuzde ultrakapasitorler ara¢ uygulamalarinda, ivmelenme ve yokus cikma gibi ani
glic gereksinmelerinde bataryalara ya da yakit hiicresine yardimci enerji kaynagi olarak
kullaniimaktadir. Her ne kadar bazi prototip uygulamalar olsa da araclarda
uygulamalarinda birinci derecede enerji kaynagi olarak kullanilmalari icin ener;ji

yogunluklarinin artirilmasi gerekmektedir [27].

2.3.2 Giig¢ Doniigstiiriciileri
EA’larda kullanilan glic donustiricileri, iki ana baslik altinda incelenebilir;
e DC-DC Déndisturicdiler

e DC-AC Déniistiiriiciiler (inverterler)
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2.3.2.1 DC-DC doniistiiriiciiler

DC-DC donustirtciler, cogunlukla regile edilmemis DC gerilim kaynaginin, kontrolli
bir bicimde sabit DC gerilime donUstirilmesi icin kullanilirlar. Reglile edilmemis DC
gerilim, genellikle bir kontrolsiiz dogrultucu ile saglanir. Akller ve yakit hiicreleri de
regiile edilmemis DC gerilim kaynagidir. DC-DC donistiricllerin genel calisma prensibi
belirli bir periyot icerisinde yar iletken anahtarin iletime ve kesime gecmesi ve
sonucunda da ortalamasi giris geriliminden farkh bir ¢ikis geriliminin saglanmasidir. DC-
DC dondstiuriciler anahtarlamali glic kaynaklari ve DC motor siris sistemlerinde
oldukca genis kullanim alanina sahiptir. EA uygulamalarinda genellikle farkh gerilim

seviyesine sahip DC sistemlerin birbirlerine baglanmasi amaciyla kullanilirlar [55].

Literatirde dustricid (buck) ve vyikseltici (boost) olmak Uzere iki temel cevirici
topolojisinden soz edilmektedir. Dislrlcu-ylkseltici, flyback, forward donustirtculer,
yarim koprii dondstirici ve tam kopri donistlricid bu iki temel devrenin
kombinasyonlari ile tliretilmistir. Bu donusturicilerin tek, cift ve dort bolgede calisan

tdrleri bulunmaktadir [56].

2.3.2.2 DC-AC donustiiriiciler

DC-AC donustlirtict (inverter veya evirici), genel olarak bir DC gerilimi bir AC gerilime
donisturdr [57]. Ancak, bu donlstaricller yapilari geregi dogal olarak iki yonli
calisabilmektedirler. Yani bir dogrultucu olarak calisarak bir AC gerilimi bir DC gerilime
donusturebilirler. Bu calisma durumlarindan dolayi inverter EA’larda hem bataryanin
sarj isleminde hem aracin kesintisiz glic kaynagi olarak calismasinda hem de aractaki
elektrik motorunun sirtlmesinde kullanilabilmektedir. Dolayisiyla inverter, aracin en
onemli bilesenlerinden birini olusturmaktadir [26]. Ayrica, tasarlanan EA’'nin yapisina

bagli olarak kullanilacak olan inveter tek fazli ya da tg fazli olabilmektedir.

EA’lardaki elektrik motorunun (asenkron motor, sirekli miknatisli senkron motor)
slrlilmesi icin aracin temel enerji kaynagi olan bataryanin DC gerilimi, istenilen AC
gerilime doénistirilebilmesi icin inverter kullanilir. inverterin buradaki esas gorevi,

besledigi motorun ihtiyaclarina gore istenen genlik ve frekansta, akim ve gerilim
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vermektir. Ayrica bu inverterin asagidaki temel ihtiyaclari karsilayabilmesi

gerekmektedir [26];

e Arzu edilen hiza gére frekansi ayarlayabilmeli,

e Sabit moment bolgesinde hava araligi akisini korumak icin gerilimi ayarlayabilmeli,
e Herhangi bir frekansta sirekli olarak nominal akimi saglayabilmelidir.

EA’larda sarj islemi ya bir AC-DC donistirici yani bir dogrultucu ile ya da bir DC-AC
donistiriclh Gnitesi ile yani inverterle AC gerilimin DC gerilime donUstirilmesi
saglanir. Ardindan bahsi gecen DC gerilim, yapilan tasarima bagli olarak dogrudan veya
bir DC-DC donustlrict araciligiyla EA’'nin bataryalarini sarj etmek icin kullanilmaktadir

[12].

Ayrica sarj isleminde yapilan islemlerin tersinin yapilmasi halinde, yani dolu bataryanin
yapilan tasarima bagl olarak dogrudan veya bir DC-DC donustiirlici araciligiyla
invertere baglanarak EA, uygun durumdaki yikleri besleyebilmetedir. EA’lar blyilk
miktarda enerji depoladiklarindan dolayi, inverter sisteminin uygun olarak tasarlanmasi
ve adalamaya dikkat edilmesi halinde EA’lar kesintisiz glic kaynagi gibi kullanilabilirler.
Sonug olarak belirtilen inverter, hem sebekeyle baglantiyi direkt saglayan (nite
olacagindan hem de cift yonli enerji alisverisine olanak saglayacagindan dolayi bu

Unitenin secimi, tasarimi ve kontrolli 5nem arz etmektedir [57], [58], [59], [60].

2.3.3 Tahrik Sistemleri

TEA’lar ve HEA’larda kullanilan tahrik sistemleri elektrik motoru, giic elektronigi ve
kontrol Unitelerinden olusur. Glinimiize kadar farkli elektrik motor tipleri timu
elektrikli ve HEA’larda denenmistir. TEA ve HEA motorlarinda beklenen ozellikler

sunlardir [23];

e Yiksek anlik glic ve yliksek gli¢c yogunlugu,

e Kalkis ve yokus tirmanma durumlari icin diisiik hizlarda yiiksek moment,
e Normal seyir sirasinda yiiksek hizlarda yliksek giic,

e Sabit moment ve sabit glic bolgelerini iceren cok genis hiz araligy,
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e Moment ihtiyacina hizli cevap verebilme,

e Genis hiz ve moment araliklarinda yiksek verim,

e Geri kazanimli frenleme icin yiksek verim,

e Aracin degisik calisma kosullari icin ylksek givenirlik ve saglamlik,
e Kabul edilebilir seviyede maliyet.

EA tahrik sistemlerinde baslica dort elektrik motoru kullaniimaktadir. Bunlar; DC
motor, asenkron motor, sirekli miknatisli motor, anahtarlamali reliktans motorudur.
Gecmiste kontrollinin kolay olmasi nedeniyle tercih edilen DC motor tirleri,
glinimizde gic elektronigi alaninda yasanan gelismeler sonucunda vyerlerini AC
motorlara birakmaktadir. Firca, kolektor bakim ihtiyacc DC motor kullaniminin
azalmasindaki en onemli faktordiir. Gii¢ elektronigi ve kontrol teknolojilerinde gelinen
noktada, asenkron motorun hiz kontrolii problem olmaktan c¢cikmis ve endistride
oldukca yaygin olarak kullanilan bu motor, EA’larda da kullanim imkanina kavusmustur.
Ozellikle kisa devre rotorlu asenkron motorlar, iiretiminin kolayhgi, maliyet avantaji ve
saglam yapisi nedenleri ile tercih edilmektedir. Glinimizde EA’larin cogunda asenkron
motor kullaniimaktadir. Ancak, slirekli miknatisli elektrik motorlari da gelecek vaat

etmektedir [61].

2.4 Elektrikli Araglarin Sarj Yontemleri

Gunlimuze kadar, bataryalarin EA’larda kullanimi ve sarj sistemlerine yonelik farkh
teknikler gelistirilmistir. Baslangi¢c olarak, P. Mukherjee ve digerleri alcaltici-ylikseltici
donistirici ve galvanik izolasyon metodu ile kursun-asit bataryalar Gzerinde [62], B. J.
Masserant ve digerleri ylkseltici ve alcaltici donistiriciler ile nikel-demir bataryalar
Uzerinde [63], M. F. M. Elias ve digerleri ise lityum-iyon bataryalar icin bir dogru akim
kaynag! ile hicre dengeleme metodu kullanarak [64] uygulamalar yapmislardir.

Gunlimizde bu batarya sarj yontemleri yerini modern sarj yontemlerine birakmistir.

Modern sarj yontemleri tg¢ gruba ayrilmaktadir. Bu sarj yontemleri Seviye 1 (Level 1),
Seviye 2 (Level 2) ve Seviye 3 (Level 3) olarak adlandiriimaktadir. Glinimiizde bu sarj

yontemleri Uzerinde calismalar yapilmaktadir. Cizelge 2.4’de Seviye 1, 2 ve 3 sarj
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tiplerinin temel olarak bir karsilastirilmasi yapilmistir [12], [65]. Ayrica Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (IEC)/Avrupa, Otomotiv Muhendisleri Birligi (SAE)/ABD, Japon
Elektrikli Arac Birligi Standartlari (JEVS) ve CHADEMO gibi kuruluslar onciliginde
EA’larin sarj modlar ve elektrik baglantilari konusunda uluslararasi standartlar
olusturulmustur. Tirkiye’'nin de dahil oldugu IEC komisyonunun 61851 ve 62196
standartlari, SAE’nin J1772 numarali standardi ve CHADEMO’nun ise DC hizli sarj

standartlari bulunmaktadir [66].

Cizelge 2. 4 Sarj istasyonlarinin tipleri ve ozellikleri

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 3 (DC)
Gerilim Degeri | 120 /220 VAC 380 VAC 380 VAC 600 VDC
GiigSeviyesi | 1.2~3.8kW | 38~15kW | >15~96kW | 15k:N24o
Amperaj 15~20A (5~20)x3 A >85A
Sarj Siiresi 5~12 Saat 1~ 4 Saat 5~ 30 Dk.

Gunlik vyasantida evlerimizde ve is yerlerimizde bulunma sirelerimiz genellikle
uzundur. Yapilan incelemeler bu sirenin 6 saatin lGzerinde oldugunu gostermektedir.
Dogal olarak arac sahipleri de bu sirelerde araclarini park halinde birakmaktadirlar.
Uzun siireli park durumlarinda elektrik sebekesine cok fazla yik getirmeyen yavas sarj
istasyonlari kullanilmaktadir. Seviye 1 sarj, yavas sarj olarak da bilinmektedir ve bir fazh
sistemler enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu sarj tipinde sarj elemanlari araca
monte halde bulunmaktadir. Seviye 1 sarj istasyonlari, sarj etme isleminde herhangi bir
glic dondstiricisine sahip degildir. Sadece, arag ile sebeke arasindaki haberlesmeyi

saglamaktadir ve lcretlendirme islemini yerine getirmektedir [1], [67].

Seviye 2 sarj, orta hizli bir sarj tipidir. Ara¢ park etme siirelerinin 3 ile 6 saat arasinda
oldugu yerlerde normal sarj istasyonlari kullanilmaktadir. Bu park yerleri, otoparklar,
alisveris merkezleri, sinemalar, piknik alanlari vb. olarak distnilebilir. Bu sarj tipinde
de Seviye 1 sarjda oldugu gibi bir fazl sistemler enerji kaynagi olarak kullanilmakta, sarj
elemanlari araca monte halde bulunmaktadir. Seviye 1 sarj istasyonlarinda oldugu gibi
Seviye 2 sarj istasyonlarinda sadece, arac ile sebeke arasindaki haberlesmeyi

saglamaktadir ve lcretlendirme islemini yerine getirmektedir [1], [67].
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Seviye 3 sarj, hizli sarj olarak da bilinmektedir. Mod-3 olarak da adlandirilan hizl sarj
sistemleri enerji ihtiyacinin acil gerektigi yerlerde, dinlenme tesislerinde ve yogun
trafigin oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Genel olarak, park siirelerinin yarim saatten
az oldugu vyerler de denilebilir. Ozel olarak koruma elemanlari ile imal edilmesi
gerektiginden hizli sarj istasyonlari yliksek glivenliklidir. Baglanti kablolarinin her iki
tarafinda da sinyal ve kontrol pinleri bulunmaktadir. Bu istasyonlarda 250 A maksimum
akim seviyesine cikilabilmektedir. Ayrica IEC 61851-1 standardina gére mod-4 olarak
adlandirilan DC hizli sarj durumunda ise maksimum 600 V, 400 A seviyesine kadar
cikilmasina izin verilmektedir. Fakat DC hizli sarj istasyonlarinin maliyetleri ise diger sarj
modlarina gore cok daha yuksektir [68]. Tim bunlarin yaninda hizli sarj istasyonlarinin
batarya omdrlerini olumsuz etkiledigi de bir gercektir ancak EA batarya Ureticileri bu

problemi asmak icin arastirmalarina devam etmektedirler.

Bahsi gecen sarj tipinin Cizelge 2.3'de gosterildigi gibi hem DC hem de AC tipi
mevcuttur. Bu sarj tipinin AC olaninda (g fazl sistemler besleme icin kullanilirken, DC
olaninda ise AC sebekeden dogrultularak elde edilen bir DC kaynak besleme icin
kullaniimaktadir. Seviye 3 sarj tipinde sarj elemanlari, AC tipinde araca monte halde
bulunurken, DC tipinde araca monte halde bulunmamaktadir [1], [68]. Bundan dolayi
Seviye 3 sarj istasyonlarinda, AC veya DC tipli olmasina bagl olarak haberlesme ve
Ucretlendirme islemlerinin yani sira sarj islemi icin gereken elemanlar da istasyonda ya

da arac Uzerinde olabilmektedir.

(@

Seviye 1 Sarj istasyonu Seviye 2 Sarj istasyonu Seviye 3 Sarj istasyonu

Sekil 2. 16 EA sarj istasyonlari [69], [70], [71]
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Bu g sarj yontemi ayni zamanda sarj istasyonlarinda tiplerini olusturmaktadir. Sekil
2.16’da mevcut Seviye 1, Seviye 2 ve Seviye 3 sarj istasyonlarindan bazilar

gOsterilmistir.

Her sarj istasyonu ihtiyac duyduklari sistem gereksinimleri dolayisiyla her yerlesim
birimine kurulamamaktadir. Cizelge 2.5'de hangi seviyedeki sarj istasyonunun hangi

yerlesim birimlerine kurulabilecegi gosterilmistir [72].

Cizelge 2. 5 Tiplerine gore sarj istasyonlarinin kurulduklari yerler

Sarj istasyonu Tipi

Yerlesim Birimleri
3! " ! Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3

Mistakil Evler v v -
Konutlar

Apartmanlar v v -

Ozel Mulkler (Ofisler, is yerleri ) \ \ -

Perakende / Ticari (filo ve v v ]

dagitim hizmetleri)
Kamu Alanlari (Havaalanlari,

Ticari / is Oteller, Marketler, Hastaneler, ' Vv '
Merkezleri | Alisveris Merkezleri, vb.)
Hikimet, Universiteler ve
. . v v -
Belediye Tesisleri
Baglanti Gegis Noktalar - \ \
Benzin istasyonlari - v v
Park Alanlari v v v
Topluma Agik | Cadde - \ \
Alanlar Sehirler Arasi Yollar ve
- - v
Otobanlar

Yukarida bahsedilen sarj yéntemleri disinda baska bir yéntem de vardir. Uzerinde
calisilan 6nemli konulardan bir digeri ise sarji biten bataryalarin tam dolu bataryalarla
hizli bir sekilde degistirilmesidir. Bircok firma (Tesla Motors, Better Place, Mitsubishi,
Renault vb.) batarya degistirme istasyonlari kurarak EA’lar ile daha uzun mesafelerin
alinmasini amacglamaktadir. Bunun vyaninda tasitlardaki bataryalarin sarj-desarj
omdrlerinin ve kapasitelerinin azalmasindan dolayi EA Ureticilerinin bir kismi (Renault
vb.) bataryalarin kiralanmasi ve sarj etme yerine bataryanin degistiriimesi ile misteri

memnuniyetini arttirmayi planlamaktadir [1].
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Sekil 2. 17 EA’larin bataryalarinin degistirildigi 6rnek bir istasyon [73]

2.5 Elektrikli Araglarin Dagitim Sistemlerine Etkileri

EA’larin piyasaya cikmasiyla bahsi gecen mali ve cevresel problemler azalmaya
baslayacaktir. Ancak EA’larin ulasim piyasasinda bliyik bir ylzdeye sahip olmasiyla
beraber, EA’larin sebeke lizerine bazi etkiler yapmasi muhtemeldir. Bu bolimde
oncelikle SEEA’lar sarj edilirken enerji dagitim sistemine yapabilecekleri etkilerden

bahsedilecektir. Ardindan da bu etkileri ortadan kaldirmak i¢in ¢c6ziimler 6nerilecektir.

2.5.1 Faz Dengesizligi

Uc fazh kaynaklar daha fazla giic saglar ve hizli sarja olanak tanir. Ancak ¢ fazli
besleme noktalarinin durumu su anda sinirhidir. Tek fazli sisteme ait arabirim
elemanlari daha pratik olmasi ve her yerde mevcut olmasi dolayisiyla sarj isleminde 6n
plana c¢ikmaktadir. Ancak ayni anda farkh fazlarda farkh miktarlarda araglarin sarj
islemleri sonucunda faz akimlarinda dengesizler olusacak, buna bagli olarak dengesiz
gerilim disltmleri ve dolayisiyla da gerilimlerde de dengesizlikler meydana

gelebilecektir [74].

2.5.2 Giig Kalitesi Sorunlari

Elektrigin iletiminde ve dagitiminda AC gerilim kullaniimaktadir. EA’larda eneriji
depolama kaynagi olarak batarya kullanildigindan dolayir DC gerilime ihtiya¢ duyarlar.
TEA’larin sarj isleminde oncelikle bir gic donistiuricisi ile AC gerilimin DC gerilime

donistiridlmesi saglanir. Ardindan bahsi gecen DC gerilim bir DC-DC donustirici
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araciligi ile aracin bataryalarini sarj etmekte kullanilir. Bu islemlerin her asamasinda da

harmonik bilesenler Uretilmektedir [75].

inverter ve batarya sarj cihazlari gibi lineer olmayan niteler iceren yiiklerin yayilmasi
elektrik dagitim sistemleri (zerinde gerilim bozulmalarina ve akim harmonik
distorsiyonunda 6nemli bir artisa neden olmaktadir. Bu harmonikler, asiri notr
akimlarina ve transformatorlerin asiri 1sinmasi dahil olmak lzere gii¢ sistemi lizerinde

bircok probleme neden olabilir [12].

2.5.3 Transformatorler Uzerindeki Etkileri

Transformator dreticileri, transformatorlerin kendi belirtikleri kosullarda kullanilmasi
halinde transformatorlerin 6mdrlerinin 40 ile 50 yil arasinda olacagini belirtmektedir.
Ancak gercek kosullar altinda bir transformatoriin émri ortalama olarak 17 vyildir.
TEA’larin ve PHEA’larin yayginlasmasiyla birlikte sebekeden talep edecekleri eneriji
sebebiyle transformatorlerin  6mirleri  Gzerinde olumsuz etkiler yapmasi
beklenmektedir. ilk olarak, sarj taleplerindeki artislar sebebiyle transformatérlerin
yiklenmesi artacak ve transformatorlerin isisi  artacaktir. Bu isi artisi da
transformatériin émriini kisaltacaktir. ikinci olarak, pik zamanlari disinda sarj isleminin
yapilmasindan dolayi olusan daha diizgin bir ylk profili, transformatoriin sicakligina
bagh olarak olusan glnlik genlesme ve blzismelerini azaltabilir. Bu da

transformatoriiniin mekanik asinma ve yipranma miktarini azaltir [76].

TEA'larda ve PHEA'lardaki sarj (nitelerinde dolayr olusan harmonikler, dagitim
sistemlerinin altyapilarina da olumsuz etkiler yapabilir. Harmonikler sebebiyle
transformatoriin nivesi (zerindeki girdap (eddy) akimlarinda bir artis olur ve
transformator sargilarinin deri derinliginde azalma olabilir bu sebepler dolayisiyla
transformatoriin ortalama sicakhgr artar. Bu sicaklik artisindan dolayi da gli¢ kayiplari
olusur. Sicaklik ve harmonik distorsiyonu disinda sarj karakteristikleri ile trafo basina
disen arac sayisinin artisi da transformatoriin kullanim omrini azaltmaktadir [77],

[78].
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Ayrica, TEA'lar ve PHEV’larin pazar paylari belirli bir oranin izerine ¢iktiginda farklh sarj

etme zamanlamalarina bagh olarak farkli tepe noktalari olusabilecek ve dagitim

transformatorlerinde kapasite zorlanmalarina sebep olacaktir.

EA’larin biylik oranda ulasim sektoriine sahip olmasiyla beraber yukarida belirtilen

problemlerin ortaya ¢ikma ihtimali cok yiksektir. Bu problemlerin ¢6ziimine yonelik

arastirmalar yapilmaktadir. Bu problemleri engellemek icin ilk akla gelen yontem, var

olan dagitim transformatorlerinin ve iletkenlerin kapasitelerinin artirilmasidir. Ancak

bu ¢6zim oldukca pahalidir. Bu nedenle, var olan elektrik sistemini daha etkin

kullanabilmek icin, elektrik tiketim talebinin kontrol altinda tutulmasi daha uygundur.

EA’larin elektrik talebinin kontrol altinda tutulmasi icin gesitli calisma durumlari vardir.

Biitlin calisma durumlari Cizelge 2.6'da gosterilmistir.

Cizelge 2. 6 EA’larin sebekeyle etkilesimli calisma durumlari

Pik ihtiyag
Bilinen | Gergek | Kullanicilar | Zaman Yedek Giig iki Saatler Fazlasi
Diger | Zamanh | igin Yakit Ayarh Olarak Yonli Disinda | Yenilenebilir
Adlani | iletisim Ucuzlugu Sarj Kullanilabilme | Calisma Sarj Enerjilerin
Olabilme | Depolanmasi
vog | Koy X v X X X v X
Sarj
Zaman
Ayarl - X V+ v X X v X
sarj
vig | Akl v v v X X v X
sarj
V2H V2B X v+ Vv v X v \
V2G - v V+ v v v v Y
xéﬁ - v v+ v v v+ v v

X: yok, V:var, V': var (daha iyisi)

V1G calisma durumunda, SEEA sebeke ile gercek zamanl olarak iletisim icindedir ve

sebekenin uygun oldugu anda sarj islemi gerceklestirilir [19].

V2G calisma durumunda da SEEA sebeke ile gercek zamanli olarak iletisim icindedir.

Sebekeden talep edilen enerji cok yiksek degerlere ulastiginda SEEA’ya ait dolu

bataryalar sebekeye yedek giic saglamaktadir ve SEEA bir dagitim generatori gibi

davranmaktadir [12], [20].
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V2G NGU calisma durumu, V2G calisma durumunun gelistirilmis halidir. Bu ¢alisma

durumu gelecekte akilli sebekelerin yayginlasmasiyla birlikte ortaya cikacaktir [19].

VOG'de, arac prize takildigi anda sarj olmaya baslar. Bu calisma durumunda herhangi
bir kontrol mekanizmasi olmadig! icin 6zellikle pik anlarda sebeke icin risk teskil

etmektedir [20].

Zamanl sarj calisma durumunda, ara¢ ayarlanan zamandan 6nce sarj olmamaktadir. Bu
zaman sebekenin pik degerlerine gore ayarlanmaktadir. Bu calisma durumu VOG’ye

gore sebeke acisindan daha glivenilirdir [20].

V2H calisma durumunda, SEEA’nin sebekeyle bir etkilesimi bulunmamaktadir ve SEEA
sebekeden bagimsiz olarak bir binanin veya evin eneriji ihtiyacini bir generator gibi
karsilamaktadir. Ancak, bu calisma durumu kullanilacagl zaman adalama isleminin
gerceklestiriimesine dikkat edilmelidir. Dikkat edilmedigi takdirde ev ile arizanin
olustugu yer arasinda enerji olacaktir ve arizayl gidermeye calisan kisiler zarar

gorecektir. [19].

EA’larin bu calisma durumlarini gerceklestirmesi icin sahip olduklari glic elektronigi
devrelerinin ona gobre tasarlanmasi gerekmektedir. Ayrica tasarlanan devrelerin

kontroli icin uygun donanimlar ve yaziimlar hazirlanmasi 6nem arz etmektedir.
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BOLUM 3

YAPILAN BENZETiIM CALISMALARI VE SONUGCLARI

Test platformu (zerinde calismalara baslamadan 6nce yapilmasi planlanan sistemin,
elemanlarin ve algoritmanin dogrulugunu test etmek ve gelistirmek amaciyla benzetim

ortaminda calismalar gerceklestirilmistir.

Benzetim calismasi icin MATLAB programi icinde yer alan ve dinamik sistemleri
modelleme, calistirma ve analiz etmek icin hazirlanmis bir yaziim olan Simulink tercih

edilmistir.

Gerceklestirilen benzetim calismasinda oncelikle, sistemi meydana getiren bitin alt
sistemler teker teker hazirlanmistir. Hazirlanan alt sistemler sirasiyla, DC-DC
dénistiiriicti, DC-AC dénustiiriici ve yiik modelidir. ilk olarak, disaridan aktif ve reaktif
glic bilgisini alan ve bu istenilen gilic degerini bataryadan talep eden bir yiik modeli
olusturulmustur. Ardindan, bu glic degerlerinin bataryadan cekilebilmesi icin gerekli
olan glic donlstirictleri ile filtre niteleri hazirlanarak, yiik beslenmeye calisiimistir.
Bu amacla, Sekil 3.1’de blok diyagrami ve Sekil 3.2’de de benzetim modeli verilen
sistem olusturulmustur. Bu benzetim calismasina EA'nin sarj islemi dahil edilmemistir.
Bu durumun temel sebebi ise benzetimin ¢ok ayrintili calismasi ve buna bagli olarak da
benzetimin ¢ok yavas calismasidir. Bu durumdan dolayi da evi sebekeden ayiracak bir

adalama sistemi modellenmemis ve benzetim calismasinda kullanilmamistir.
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Kontrol
Algoritmasi

v Y
Batarya Filtre Evsel Yuk
= T ~ o]
Cift Yonli DC DC-AC
DC-DC Bara Dénustiriciu
Donustiraci (Evirici)

Sekil 3. 1 Benzetim calismasina ait blok diyagrami

Referans Aktif Guc [Aktif] , Veikis Cekilen P degeri —_L>
P2
AC2 —' __J".
Referans Reaktif Guc [Akim] Icikis Cekilen Q degeri Olculen
425 Ref. RMS DC2 oz Gudler
AC3 Yuk Verileri
Referans

DC-DC Dx
RMS Dagen PC-DC Donusturucu .
Sinyalleri AC4 Referans

DC-AC Donusturucu Gucler
Sinyalleri

[ B, (B |
> |

E)
Voltage (v)>. s1 4%
n

q >
P Current (A |

Discrete, -> DC Bara DC1
Ts = 1e-007 s.

pow ergui

i @

Olcum Sonuclari

L2 Current

L

=
soc o P @
Batarya L P

-+ T [AKif] Aktif Guc Degeri (P,
-t o - [ 1lg L
2 T
Vi
. \ Reaktif Guc Degeri (Q)

@ H || .y
¥

Q

C_Bara Vims |

| Olculen Gerilim Degeri

Lithium-Ion
Battery

Vms
: ]

=

m

T
]
SN s

f Gerilim

:

Sekil 3. 2 Olusturulan benzetim sistemi

3.1 Benzetim Calismasinin Olusturulmasi ve Kontrolii

Hazirlanan benzetim calismasi 4 initeden olusmaktadir. Benzetim calismasinda sirekli

kontrol edilmesi gereken (¢ tinite bulunmaktadir.

ilk Gnite, surekli olarak kontrole ihtiyac duymayan batarya tnitesidir. Bu ¢alismada,
Simulink kitliphanesi icerisinde yer alan bir batarya secilmistir. Bu bataryanin cinsi
lityum-iyon olmakla beraber degerleri 240V, 10Ah ve bataryanin sarjlilik durumu (State

of Charge - SoC) %100 olarak secilmistir.

ikinci Unite, benzetim calismasinda tiiketim merkezini modellememizi saglayan yiik
Unitesidir. Bu yiik Unitesi, bir kontrollii gerilim kaynagi, bir diren¢ ve kontrolli gerilim

kaynagina sinyal gonderen bir kontrol blogundan olusmaktadir. Bu sistemin temel
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calisma prensibi, yik Unitesinin kontrol blogundan gelen sinyali kontrolli gerilim

kaynagi referans almakta ve 1 ohm’luk direnc sayesinde glic talep etmektedir. Bu yik

Unitesinin kontrol girisleri, aktif glic degeri (P), reaktif glic degeri (Q) ve yik uclarindaki

gerilimin ani degeridir (V). Bahsi gecen P ve Q degerleri benzetim calismasina disaridan

hazir veri olarak girilmektedir. Yik (nitesinin kontrol cikislari ise, kontrolli gerilim

kaynagi icin Uretilen sinyal ile yik uclarindaki gerilimin rms (Vrms) degeridir. Sekil

3.3’de kontrolll gerilim kaynagi icin sinyalin nasil Gretildigi gdsterilmistir.

Q
Reaktif Guc Degeri (Q)

)
Aktif Guc Degeri (P)

1000

1000

VAr

w

phi

phi acisi
60151 (rad) >180/pi derecsI b

Olculen Gerilim Degeri

RMS

P(signalrms

vy

i
Negatif

olmasin
diye

akim (1)

akim dalga
sekli

Oteleme
Blogu

Sekil 3. 3 Yik modeline ait kontrol blogu

Sinyal

Freq

V (pu) wt

Sin_Cos —Pr

1-phase
PLL

»
»

Vms

Sekil 3.3'de gosterilen kontrol blogunun temelini Sekil 3.4’ gosterilen glic Uggeni

olusturmaktadir.

L

Sekil 3. 4 Aktif, reaktif ve gorinen glic fazor diyagrami ( Gig lggeni )

tangp=Q/P

P=V.l.cos¢
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Sekil 3.3’de islem sirasinda ilk olarak, disaridan hazir alinan kW ve kVAr birimlerindeki
glic degerleri W ve VAr birimlerine donistiridlmektedir. Ardindan Sekil 3.4’de
gosterilen gig licgeninden elde edilen (3.1) esitligi yardimiyla 6énce tang ardindan da ¢
acisi radyan biriminde hesaplanmaktadir. Bu ¢ agisiyla ilk olarak, gui¢ faktori olarak
adlandirilan cosq degeri hesaplanmaktadir. ikinci olarak, ileride olusturulacak akim
sinyali ile mevcut Olclilen gerilim sinyali arasinda faz farki olusturmak icin
kullanilmaktadir. Ancak bahsi gegen faz farkini olugturmak igin ¢ agisi radyan
biriminden saniye birimine donistirilmektedir. Daha sonra, (3.2) kullanilarak akimin
rms degeri hesaplanmakta ardindan da akimin tepe degeri hesaplanmaktadir. Biitiin bu
islemlerin sonrasinda, olclilen gerilim sinyali baz alinarak tepe degeri 1 olan bir sinyal
olusturulmaktadir. Bu sinyal, hesaplanan akimin tepe degeri ile carpilarak akim sinyali
retilmektedir. Uretilen akim sinyali ile mevcut gerilim sinyali arasinda faz farki
bulunmamaktadir. Faz farkini olusturmak icin daha 6nce de bahsedilen ¢ agisinin
saniye cinsinden degeri kullanilmakta ve akim sinyali 6telenmektedir. Son olarak da,
Olcllen gerilim sinyalinden 6telenmis olan akim sinyali cikarilmaktadir. Béylece, yuk

Unitesinin istenilen glicleri cekmesi icin gerekli olan kontrol sinyali tGretilmektedir.

Uclincii Ginite, mevcut batarya gerilimini inverter girisi icin uygun bir DC gerilim haline
getiren DC-DC dondistiricldir. Bu DC-DC donistirici hem bataryanin sarj islemini
hem de bataryanin desarj islemini gerceklestireceginden dolay: iki yonli calismasi

gerekmektedir. Bundan dolayi Sekil 3.5'de gosterilen ¢ift yonli DC-DC doéndstirici

-jT

#

Sekil 3. 5 Benzetim calismasinda kullanilan DC-DC dénustirici

benzetim ¢alismasinda kullaniimistir.
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Benzetim calismasinda bahsi gecen bu cift yonli DC-DC donistiricl bataryayr sadece
desarj edecek sekilde calismaktadir. Yani DC-DC donustliriici kontrolli, sadece
ylkseltici calisma durumu icin yapilmistir. Bu durumun temel sebebi ise benzetimin ¢ok

ayrintili calismasi ve buna bagl olarak da benzetimin ¢ok yavas calismasidir.

DC-DC donustlirticiinin ylkseltici sekilde calisabilmesi icin dontstlirticiiniin kontrol
Unitesinde kullanilmasi gereken bilgiler ise, DC baradan olclilen gerilim degeri ve DC
bara referans gerilim degeridir. Bu donistiricliye ait kontrol Unitesi 6ncelikle DC-DC
donistirici cikisindaki DC baranin geriliminin bilgisini alir. Ardindan gerilim bilgisi ile
referans gerilim bilgisini Pl kontrolorde isler. DC bara referans gerilim degeri, yik
ucundaki gerilimin sebeke gerilimine benzemesi icin 425 V DC olarak secilmistir. Bu
islemden sonra, Pl kontrolor cikindan alinan sinyal bir testeri disi sinyal ile
karsilastirilarak bir darbe genislik modilasyonu (DGM, PWM) sinyali elde edilir. Daha
sonra, S2 anahtarina elde edilen bu PWM sinyali gonderilirken S1 anahtarina 0 sinyali
verilir. Sonug olarak, DC-DC donustlirtict gerilim kontrolli olarak yiikseltici durumunda

calistirilmis olmaktadir.

Dordiinci ve son Unite de, DC-DC donustiirtici cikisinda bulunan DC bara gerilimini
evsel yuk icin gerekli olan AC gerilime ceviren inverter Unitesidir. Bu (inite ayrica
inverter cikinda yer alan LC filtresini de kapsamaktadir. Bu benzetim calismasinda Sekil

3.6’da gosterilen bir fazli tam kopri inverter ile LC fitre hazirlanmustir.

| J
45’} E"}

Lz

c2

-
- 45} “ 45}

1

Sekil 3. 6 Benzetim ¢alismasinda kullanilan inverter
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Bahsi gecen inverterde sinlisoidal darbe genislik modilasyonu (SPWM) kontrolii
uygulanmistir. SPWM yo6ntemi sayesinde anahtarlama elemanlari (IGBT, MOSFET) her
periyot boyunca belirli bir oranlarda iletime ve kesime geciriimektedir. Sonucta
degisken genlikli sinlis isareti elde edilebilmektedir. SPWM ile anahtarlama elemani
Uzerinde yalnizca anahtarlama aninda kayiplar meydana gelmektedir. Aksi taktirde
anahtarlama elemaninin aktif bolgelerinde calisarak calisma aninda yiksek kayiplar
olusmaktadir. inverterde istenen frekansta SPWM siniisoidal dalga elde etmek igin,
sinlsoidal bir kontrol isareti Sekil 3.7’de gosterildigi gibi daha yilksek frekansh bir
Ucgen dalga ile karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirma sonucunda, inverterin capraz
kollari icin ihtiyac duyulan PWM sinyalleri elde edilmektedir.

E
Viiggen Vikonmol

N

VIVVVVINSEOOT

0 »

=1

2+ Yoou

Sekil 3. 7 Bir fazli inverter icin SPWM’nin elde edilmesi

inverterin ¢ikisindaki harmoniklerin filtrelenmesi icin LC pasif filtre yerlestirilmistir. Bu L
ve C degerleri benzetim ortaminda denemeler sonucunda bulunmus olup, sistem
harmoniklerini minumum yapan degerlerdir. Bahsi gecen filtrede endiiktansin degeri

0.03mH ve kondansatoriin degeri 100uF olarak secilmistir.

Benzetim calismasindaki sistemi olusturan bitin alt sistemler teker teker
hazirlandiktan sonra, bu alt sistemlerin birbiriyle baglantisi gerceklestirilmistir. Daha
sonra, alt sistemlerin birbirleriyle uyum icinde c¢alismasi saglanip sonuclar elde

edilmistir.
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3.2 Benzetim Calismasinin Sonuglari

Benzetim calismasinda kullanilan yiik profili Sekil 3.8’de goérilmektedir. Bahsi gecen
yik talebi istanbul’da bulunan ti¢ katli bir ofis binasinin giic talebidir. Olcim yapilan
zaman araliginda, bina yenileme calismalari da gergeklestiginden cesitli elektriksel
yuklerin anlk olarak devreye girip cikmalari da mevcuttur. Benzetim ¢alismasinda bu
degerler EA’dan cekilmesi istenen referans aktif ve reaktif glic degerleri olarak

kullanilmaktadir.

30

— Aktif Glig
28 = Reaktif Gli¢
26

24
22
20
18
16
14
12
10

Gugler (kW, kVAr)

o N A O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 3. 8 Elektrikli aractan talep edilen referans gli¢c degerleri

30 —
— Aktif Glg
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26
24

20

1} —
16

14
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N
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SN
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Zaman (s)

Sekil 3. 9 Elektrikli aractan ¢ekilen giic degerleri
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Sekil 3.9’de EA’dan cekilen glic degerlerinin degisimi gosterilmistir. Sekil 3.8 ve Sekil
3.9’da goruldugi Uzere, referans glic degerleri ile inverterden cekilen glic degerleri
basaril bir sekilde birbiriyle 6rtismektedir. Sadece, anlik blyik glic degisimlerinde ani
bir degisim gorilmustiir. Bunun sebebi, benzetim calismasinda yapilan matematiksel
islemin anlik tepkisidir. Sonucta grafiklere genel olarak bakildiginda, hem hazirlanan
yik modelinin dogru calistigi hem de donistiricilerin kontrolinin dogru yapildigi

anlasiimaktadir.

Yikin talep ettigi bu glicler Sekil 3.9’ da gosterildigi Gzere bataryadan cekilmistir. Bu
glicler bataryadan cekilirken bataryanin gerilim seviyesinin degisimi, bataryanin SoC

degisimi ve bataryadan cekilen akimin degisimi Sekil 3.10’da gosterilmistir.

[

| \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 400 Il | f ‘ ‘ il i ‘m (i HHHHHH i ,,,,,,,,,
= 300 il ! ‘ ‘ H HH H HH HHHHHHH‘MH H I UHM\H T H” m H \HHH
= 200 ! 1A M‘\ MR \H‘H AR
< | R A A HH A H MH\ R MH\
il A I
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100
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@ 92 ]
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 3. 10 Batarya gerilimin, bataryadan cekilen akimin ve batarya SoC degisimi

Sekil 3.10’da bataryanin SoC degisimi incelendiginde, %100 dolu olan batarya 10 saniye
sonrasinda %93 degerine inmektedir. Bu siire icinde bu kadar degisimin olmasinin
sebebi tiketim merkezinin talep ettigi yliksek giic degerleridir. Ayrica Sekil 3.10’da
bataryadan cekilen akimin degisimi de gosterilmistir. Sekil 3.10’dan da gorildugi lizere
batarya akiminda fazla bir salinim vardir. Bunun sebebi, DC-DC donustiriciniin gerilim
kontrollii olarak calistiriimasidir. Bu sonuca ragmen DC-DC donustlirlici gerilim
kontrolli olarak calistirilmistir. Cinkli DC-DC donustlriicli, gerilim kontrolli

calistirlldiginda sistem harmonikleri minimum olmaktadir. Ayrica, inverterin ¢alismasi
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sonucunda DC bara lzerinde 100 HZ'lik salinimlar olusturmasi da batarya akiminin
salinmasina neden olabilmektedir. Sekil 3.10’da son olarak batarya gerilimin degisimi
gosterilmistir. Batarya gerilimindeki dalgalanmalarinin sebebi batarya akimindaki
salinimlardir. Literatlirde batarya gerilimini reglile eden ¢alismalar mevcuttur. Ancak
bu konu bu tez calismasi icin gerekli olmadigindan dolayl gerilim regilasyonu

yaptmamistir.

Yiik ucundaki gerilimin diizgiin, istenilen degerde bir siniis seklinde olabilmesi icin DC
bara geriliminin referans olarak verilen degerde tutmasi 6nemlidir. DC bara geriliminin

zamana gore degisimi Sekil 3.11’de verilmistir.
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Sekil 3. 11 DC bara geriliminin degisimi

Sekil 3.11’de goruldigu Gzere yikin talep ettigi gic degerleri maksimum oldugu
zaman araliklarinda DC baradaki salinimlar fazladir. Yikin talep ettigi glic degerleri
nispeten az oldugu zaman araliklarinda DC baradaki salinimlar da azalma gostermistir.
Hatta yikin talep ettigi glicin minimum oldugu 8 ile 9 saniye araliginda salinimlar ¢ok
azalmistir. Sonuc¢ olarak, daha distk yik degerlerinde DC baranin gerilim degeri

referans degerde rahat tutulacaktir.

Yik ucundaki gerilimin rms degerinin degisimi Sekil 3.12’de verilmistir. Sekil 3.12’de
goruldtgli Gzere giic dondstiricileri araciligiyla bataryadan cekilen yiksek glic

degerlerine ragmen, yik ucundaki gerilimin rms degeri 220 Vrms’e yakin degerlerde
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tutulmustur. Yk ucundaki gerilimin rms degerinin 220 Vrms civarinda tutulmasiyla

sistem harmoniklerinin az olmasi saglanmaktadir.
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Sekil 3. 12 Yik ucu geriliminin rms degerinin degisimi
Son olarak yiik ucundaki gerilimin degisimi ile ylkin g¢ektigi akimin degisiminin dizgiin
olmasi, bitin sistemin basarili bir sekilde calistigina gosterge olacaktir. Aktif yuk
degisiminin en fazla oldugu sekizinci saniye civarindaki aralikta ylik ucu gerilimin
degisimi Sekil 3.13’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 13 Yik ucu ani gerilim degisimi
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Sekil 3.14’de de gerilim icin secilen zaman araliginda yikin cektigi akimin degisimi

gosterilmistir. Bu Ol¢lim inverterin ¢ikisindan yapilmistir. Sekil 3.14’de goruldugi tizere

akimin dalga sekli diizgiin bir sinis seklindedir.
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Sekil 3. 14 Yuak akiminin degisimi

VoA v 0
Vv vV v vV vy
7.92 7.94 7.96 7.98 Zamar]8(s) 8.62 8.04 8.06 8.08

Hem Sekil 3.13’"de hem de Sekil 3.14’de sekizinci saniyede yik degerlerinde degisim

oldugunda sistem buna basarili bir sekilde adapte olup calismasina devam etmektedir.

Sonug olarak, bitiin grafiklerden elde edilen veriler 1siginda benzetim sistemini

olusturan bditlin alt sistemler istenildigi gibi basar bir sekilde calismaktadir. Bu

sonuclar gostermistir ki, sarj edilebilir bir EA basarili bir sekilde kesintisiz giic kaynagi

olarak kullanilabilmektedir.
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BOLUM 4

TEST PLATFORMU

SEEA’larin ihtiya¢ duyulan zamanlarda kesintisiz glic kaynagi olarak kullanilabilecegini

denemek amaci ile bir test platformu kurulmustur.

Bu tez calismasi, SEEA’larin yiiksek maliyetinin yani sira mevcut alt yapinin uygun
olmamasi sebebi ile gercek bir EA (zerinde yapilmamistir. Bunun yerine laboratuar
ortaminda bir test platformu olusturulmustur. Olusturulan test platformu Uzerinde

boyutlar normalize edilerek deneysel calismalar gerceklestirilmistir.

4.1 Test Platformunda Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

Laboratuar ortaminda normalize edilmis kosullarda hazirlanmis olan bu test platformu
batarya grubu, inverter Unitesi, akim ve gerilim 6lciim Unitesi, adalama Unitesi, yik

Unitesi, 6lG zaman olusturma Unitesi ve dSPACE kontrol (initesinden olusmaktadir.

4.1.1 Batarya Grubu

Sekil 4.1’de gosterilen ve bu deneysel calismada SEEA’nin gig ihtiyacini karsilayan
bataryalar, elektrik enerjisinin kesilmesi veya sebeke gerilim seviyesinin belirlenen
sinirlarin  disina ¢tkmasi durumunda bir tiketim merkezini besleyebilecegi test
edilecektir. Test platformunda iki adet 12 V, 18 Ah’lik aki kullanilarak 24 V DC gerilim

elde edilmistir.
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Sekil 4. 1 Test platformunda kullanilan batarya grubu

4.1.2 inverter Unitesi

Sekil 4.2’de test platformunda kullanilmak Gzere hazirlanmis olan tek fazli tam kopri
inverter Unitesi ve bu Unitede kullanilan gilic elemanlari ile sirme devreleri

gOsterilmistir.

(d)

Sekil 4. 2 a) inverter Uinitesi b) IGBT modiilii ¢) IGBT modiilii siirme karti d) bastirma
devresi
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Sekil 4.2’de gorildigl Gzere inverterde anahtarlama elemani olarak iki adet IGBT
modult kullanilmistir. Her bir IGBT modili tek fazh tam kopri inverterde bir kolu
olusturmaktadir. Kullanilan her bir IGBT moduliinin anahtarlama yapabilmesi icin iki
ayri siirme devresi gerekmektedir. Sekil 4.2’de gosterildigi Gzere kullanilan her bir
sirme kartinda, bir IGBT modili icinde bulunan iki IGBT icin iki sirme devresi
bulunmaktadir. Kullanilan bu sirme kartlari, dSPACE’den gelen sinyaller vasitasiyla
IGBT’lerin anahtarlama yapmasini saglamaktadir. Bunlarin disindan IGBT modiillerini
korumak icin inverter (nitesine paralel RCD bastirma (snubber) devreleri
yerlestirilmistir. Boylece IGBT lerin anahtarlama yaptigi anlarda Gzerlerinde olusacak

gerilim yikselmeleri sinirlanmaktadir.

inverterlerin calismasi sirasinda harmonikler meydana gelir. Bu harmonikleri yok etmek
icin pasif ve aktif olmak Uzere glic filtreleri kullaniimaktadir. Pasif filtreler, endiiktans,
kapasite ve omik direng gibi pasif elemanlardan meydana gelir. Pasif filtreler, temel
frekans disindaki harmonik bilesenleri yok etmeyi amaclarlar. Test platformunda da bu
istenmeyen olaylari minimize etmek amaci ile pasif bir LC filtresi kullanilmistir. Filtrede

kullanilan endiiktansin degeri 1mH ve kondansatoriin degeri ise 15uF’dir.

4.1.3 Akim ve Gerilim Olgiim Unitesi

Sekil 4.3’de akim ve gerilim Olglim Unitesini olusturan kartlar gosterilmistir. Test
platforumda bu U{niteden Uc¢ tane bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, inverter
cikisindaki akim ve gerilim degerlerini 6lgcmektedir. Sekil 4.3’de (a) ile gosterilen kart,
inverter cikisindaki gerilimi 6lcmektedir. Sekil 4.3’de (b) ile gosterilen kart ise inverter
cikisindaki akim degerini 6lgmektedir. ikincisi akim gerilim 6lciim Unitesi ise, sebeke
akimi ile sebeke gerilim degerlerini 6lgmek icin kullanilmaktadir. Digeri ise bataryanin
cikinda bulunmaktadir ve sadece bataryanin gerilimini Olgmektedir. Sensorler
tarafindan o6lcilen akim ve gerilim degerleri daha sonra kontrol linitesi olan dSPACE’e

gonderilip degerlendirilmektedir.

49



@) (b)

Sekil 4. 3 Test platformunda kullanilan a) gerilim sensorii b) akim sensoéri

4.1.4 Yik Unitesi

Test platformunda kullanilan yik Unitesi gercek hayattaki tliketim merkezi olarak
dislinilmektedir. Yik Unitesinde 17Q’luk bir direnc ile inverteri sebekeye baglayan

transformator bulunmaktadir.

4.1.5 Adalama Unitesi

Adalama Unitesi, sebeke ile vyuk arasindaki elektriksel baglantiyi ortadan
kaldirmaktadir. Test platformu icin hazirlanan adalama (nitesi Sekil 4.4'de
gosterilmistir. Adalama Unitesi sistem glvenligi icin cok 6nemlidir. Clinkii adalama
Unitesinin devreye girmesiyle birlikte tiiketim merkezi ile sebeke ayrilmaktadir. Boylece
SEEA’nIn Urettigi elektrik enerjisi sadece tliketim merkezine enjekte edilmektedir. Bu
sayede hem sebekeye elektrik tekrar geri geldiginde SEEA etkilenmemektedir hem de
sebekedeki arizayi gidermeyi calisan gorevliler bu calisma durumu sebebiyle tehlike

altinda olmadan arizayi giderebilmektedirler.

Adalama Unitesi ilk olarak aktif degildir ve sebekenin yiki beslemesine izin verir. Daha
sonra sebeke tarafinda bir ariza olusmasi halinde (elektrik kesintisi gibi) dSPACE’den
gelen sinyal ile Unite sebekeyle yiki ayirmaktadir. Bu adalama isleminde dSPACE’den

gelen sinyal 6nce transistor iletime sokmaktadir. Ardindan sirasiyla 6nce transistor
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réleyi sonra da role kontaktori devreye almaktadir. Boylece adalama islemi

gerceklesmis olmaktadir.

CJX\ 4110

&, HE LISHUN
HLSBL-DCSV-5-C
A

e ] 271 AT2 613 1A

Sekil 4. 4 Test platformunda yik Unitesini sebekeden ayiran adalama tnitesi

4.1.6 dSPACE Kontrol Unitesi

Deneysel calismalarda kontroloér olarak Sekil 4.5'de gorilen dSPACE gomiliu kontrol
Unitesi kullanilmistir. dSPACE Unitesi sayesinde oncelikle batarya grubundan yik
initesine dogru enerji aktariminin yapilabilmesi amaci ile gelistirilen PWM sinyali 6lG
zaman olusturma Unitesi Gzerinden inverter Unitesine uygulanmaktadir. Ayrica Uretilen
bu sinyale ek olarak, adalama Unitesinin devreye alinmasini ve cikarilmasini saglayan

sinyal yine dSPACE Unitesi sayesinde adalama Unitesine gonderilmektedir.

Sekil 4. 5 dSPACE micro autobox kontrol Unitesi
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Ayrica akim ve gerilim 6lgiim (nitelerinden alinan akim ve gerilim degerleri, dSPACE
icine gomili olan Sekil 4.6’da gosterilen algoritma ile kontrol sinyallerine

donusttralr.

Sebeke Gerilimi _ . . _p
Sebeke Akimi _ .. _p .
inverter Gerilimi _ . . > Kalibrqsyon > Olgtim Veris[ . SebekevTakip | Adfalanja
nverter AKImI _ . . _p Blogu Depolama Blogu Blogu Sinyali
Batarya Gerilimi — . . _p

' X

v v

Guvenli V2H )
KuIIar_1|C| Qnay — . ] S)allsm_a | 5 SinUsoid?I DGM | Invertgr Si_]rme
Sinyali Degerlendirme Blogu Sinyali
Blogu

Sekil 4. 6 dSPACE icine gomuli olan kontrol algoritmasi

Sekil 4.6’da gosterilen kontrol algoritmasinda alti adet giris ve iki adet cikis sinyali
bulunmaktadir. Bahsi gecen bu alti giris sinyalinden besi sensorlerden alinan 6lgiim
verileridir. Bu 6lciim verileri ilk olarak kalibrasyon bloguna girmektedir ve bu sinyaller
teker teker kalibre edilerek gercek degerlere ¢evrilmektedir. Daha sonra kalibre edilmis
olan sinyaller veri depolama bloguna girmektedir. Ardindan veri depolama blogundan
ilk olarak sebeke takip bloguna sebeke ile ilgili gerilim bilgisi gdbnderilmektedir. Sebeke
takip blogunda, gelen gerilim bilgisinin belirlenen gerilim araliklarinda olup olmadigina
bakilir ve bu duruma goére adalama sinyali iretilmektedir. Veri depolama blogundan
ayrica sistemin glivenli calismasini saglayan glivenli V2H calisma degerlendirme
bloguna bazi veriler gonderilmektedir. Bu veriler sirasiyla batarya gerilimi ile inverter
gerilimidir. inverterin giivenli ¢alismasini saglayan blok, veri depolama {initesinden
bahsi gecen verilere ek olarak kullanici onay veya iptal sinyalini ve sebeke takip
blogundan adalama durumu hakkindaki veri sinyalini almaktadir. Bu blok bitin bu
sinyalleri degerlendirerek sinlisaidal PWM blogunun calisip calismayacagina ve SPWM
blogunun ne zaman durdurulacagina karar vermektedir. Son olarak da, SPWM blogu
kendisine gelen onay ve iptal sinyaline gore calismakta ve inverter icin gerekli olan
siirme sinyalini Gretmektedir. Bu deneysel ¢alismada inverter Unitesi 5 kHz'de calisacak

sekilde SPWM blogunun ayarlari yapiimistir.

52



4.1.7 Olii Zaman Olusturma Unitesi

dSPACE'den Uretilen bir adet kontrol sinyali bu Unitenin girisine verilmektedir. Bu (inite
lic adet entegre (DM74LS12N, CD4049BD, HD74LS02P), bir adet ayarlanabilir direnc,
bir adet kondansator ve bir adet réle devresinden olusmaktadir. Sekil 4.7’de 614 zaman

olusturma Unitesinin tamami gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 4. 7 Olii zaman olusturma unitesi

Sekil 4.7’de (a) ile gosterilen kart, dSPACE’den gelen sirme sinyalini almakta ve
aralarinda 6l zaman olan, iki adet kontrol sinyali Giretmektedir. Uretilen sinyaller
arasindaki Oli zaman diren¢ ve kondansatoriin degerlerinin degistirilmesiyle
ayarlanabilmektedir [79]. Bu test platformunda kontrol sinyalleri arasindaki olQ
zamanin yeterli olup olmadigl osiloskop araciligiyla kontrol edilmistir. Sonuc olarak,

Uretilen bu sinyaller daha sonra inverter siirme devrelerine iletilmektedir.

Sekil 4.7'de (b) ile gosterilen kart, 6l zaman Unitesinin calismasini kontrol etmektedir.
Bu role devresi adalama Unitesinde kontaktori devreye alip cikaran yapiyla ayni
olmakla beraber, bu Unitede 6li zaman olusturan kartin 5 V DC gerilim beslemesini
anahtarlamaktadir. Boylelikle, invertere sirme devrelerine ya siirekli sinyal gelmekte
ya da hic sinyal gelmemektedir. Sonug olarak, bu devre ile capraz kollardan birinin
strekli devrede olmasi engellenmekte ve bu calisma durumunun givenligi daha da

arttirilmaktadir.
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4.2 Test Platformunun Kurulmasi ve Testlerinin Yapilmasi

Sekil 4.8'de genel semasi verilmis test platformunu olusturacak cihaz, donanim ve

Uniteler oncelikle bir araya getirilmistir. Ardindan da gerekli olan baglantilar ve

montajlar tamamlanarak Sekil 4.9’da gosterilen test platformu hazirlanmistir.

Sebeke Baglanti

Noktasi
| | Akmve | | | | Akmve || - || Gerilim
Sebeke Geri_l_im /-\Ddea\l?en;? Trafo Gerilim th?e inverter ngﬂm Batarya
| Olgiim Unitesi [ B Olgim Unitesi [ | | [~ Unitesi [
1 T 1 I
I A * * Kontrol |
i Akim (| .. Kontrol
| . dSPACE Kontrol ~ * * Sinyalleri |
I Yiik (| L= G y
. ve > Unitesi L
I Genl|m|_ > T M’ Analog |
|| I Verileri = | ow | Geri
| T T T T T T T T T T T > e Zaman | Veer;ilsr?
_____ _f___________>":§ﬂ:g Devresi |
Kontrol Sinyali * | * :
L KonwolSiyal

Sekil 4. 8 Olusturulan test platformunun genel semasi

Olgiim
Uniteleri
Bataryalar bek
h Kaynaklar peheks
Osiloskop i Inverter f

s e
Sebeke Ol CMN|
Baglanti %ar.nan.
Noktas! Unitesi

A_g:lalama
Unitesi

23

Sekil 4. 9 Hazirlanan test platformu

Test platformunun calismasini madde madde aciklamak gerekirse;

ilk anda, sebeke baglanti noktasina SEEA’y1 temsil eden inverter (initesi ve
batarya grubu transformator Gzerinden baglanmaktadir. Ancak bu tez
calismasinda SEEA’'nin  kesintisiz glic kaynagi olarak c¢alstiriimasi konu
edildiginden dolayi, bataryanin sarj edilme islemine deneysel calismada yer
verilmemistir. Test platformunda transformator kullanilmasinin  sebebi,

sebekeye baglanmak icin gerekli gerilime sahip batarya grubunun laboratuarda
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bulunmamasi ve sebeke tarafinda olusacak arizalara karsi tedbir olarak sebeke
kisadevre gicinilin kisitlanmasidir. Transformator yardimiyla sebeke gerilimi
dustrtlmastir. Boylelikle hem tehlikeli olacak yilksek gerilimler deneysel
calismada kullanilmamis, hem de calismanin maliyeti azaltiimistir. Sebekenin
yiki besledigi ve SEEA’nin sarjli halde bekledigi bir anda sebeke tarafinda
elektrik kesintisi meydana gelmekte ve ylik enerjisiz kalmaktadir. Bahsi gecen
bu olaylar sonucunda, bizim bu tez calismasinda inceledigimiz ve 6nerdigimiz
V2H calisma durumu gerceklesecektir. Bu esnada, oncelikle sebeke tarafindaki
gerilim sensori dSPACE’e sebeke gerilim seviyesinin belirlenen sinirlarin disinda
oldugunu bildirmektedir. Bunun sonucunda, dSPACE‘de gomiili olan kontrol
algoritmasi sayesinde adalama Unitesine sinyal gondermekte ve sebeke ile yiik

elektriksel olarak birbirinden ayrilmaktadir.

Bu andan itibaren inverter kesintisiz glic kaynagi olarak calisabilmek icin gerekli
sartlarin olusmasini beklemektedir. Batarya baslangic geriliminin referans
gerilimden blyldk olmasi, kullanicinin bu calismaya onay vermesi, inverter
tarafinda gerilimin sifir olmasi ve sebeke tarafinda enerjinin olmadigini gosteren
Olcim sinyalinin gelmesi bahsi gecen sartlardir. Belirtilen bu sartlarin
saglanmasindan sonra dSPACE ile olusturulan kontrol sistemi, SEEA’nin
kesintisiz glic kaynagl olarak calismasina izin vermektedir. Bu c¢alisma
durumunda inverter gerilim kontrolli olarak calismakta ve bataryadan yike

dogru giic akisi saglanmaktadir.

En son asama ise bu calisma durumunun sonlandiriimasidir. Bu calisma
durumunun sonlanmasi icin birkac sart vardir. Batarya geriliminin belirlenen bir
referans gerilimden disik olmasi, kullanicinin ¢calisma durumunu iptal etmesi,
sebeke tarafinda enerjinin oldugunu gosteren o6lciim sinyalinin gelmesi bahsi
gecen sartlardir. Bu sartlardan birinin saglanmasi sonucunda 6ncelikle dSPACE
Oli zaman olusturma (Unitesi Uzerinden invertere sinyal gondermeyi keser.
Ardindan, gerekli sensorlerden ihtiyac duydugu verileri alip degerlendirir. Bu
degerlendirme sonucunda, glivenlik bakimindan bir sorun olusturmayacagi
anda kontaktoriin sinyalini keser (yaklasik 2 periyot). Sonucta, yik ile sebeke
baglantisi tekrardan gerceklesmis olur.
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4.3 Yapilan Deneysel Calismalar ve Sonuglari

Deneysel calisma baslatildiginda ilk olarak sebeke gerilimi belirlenen sinirlar icindedir.
Bu sirecte, sebeke yikii beslemektedir. Ayni zamanda, SEEA da tamamen sarjli halde
sebekeye bagl olarak beklemektedir. Daha sonra deneysel calismanin ilk asamasi olan
ve Sekil 4.10’da gosterildigi gibi elektrik sebeke gerilim seviyesinin belirlenen sinirlarin
disina ¢itkmaya baslamaktadir. dSPACE, sebeke tarafindaki 6lcim Unitesi sayesinde bu
gerilim degerlerini fark etmektedir. Bu durumun sonucunda da, adalama (initesine
sinyal gondererek kontaktoriin agmasini saglamaktadir. Bahsi gecen adalama sinyali,

sebeke geriliminin dalga sekli ve rms degerinin degisimi de Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4. 10 Elektrik sebekesinde eneriji kesildigi anda sebeke gerilimine ait degisimler ile
adalama sinyalinin degisimi

Sekil 4.10’da en son gosterilen ve bundan sonraki sekillerde de gosterilecek olan sinyal
dSPACE’den adalama Unitesine gonderilen kontrol sinyalidir. Adalama (nitesine
gonderilen kontrol sinyalinin 0 oldugu zaman araliklarinda adalama Unitesi devre
disidir yani sebekeden yilike dogru enerji akisi gerceklesmektedir. Bahsi gecen sinyal 1
oldugu andan itibaren, adalama Unitesi devreye girmekte ve yik ile sebekeyi elektriksel
olarak ayirmaktadir. Adalama sinyalindeki bu durum bundan sonraki sekillerde de
gecerliligini korumaktadir. Ayrica bu ve bundan sonraki diger grafiklerde gosterilen rms
degisimleri, dalga sekillerinden bir periyod sonra sifir degerine diismektedir. Ol¢iim

cihazlari rms degerini bir periyod sonrasinda o6lcebildiklerinden ve gosterilen disus
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sebekenin bir periyodu icinde gerceklestiginden rms degeri bir periyod sonunda sifir

degerine ulasmaktadir.

Sekil 4.10’ da gosterilen aralikta sebekeden cekilen akimin dalga sekli ve rms degerinin
degisimleri Sekil 4.11’de gosterilmistir. Yik akimindaki bozuklugun sebebi, yik Gnitesi
icindeki transformatorden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4. 11 Elektrik sebekesinde eneriji kesildigi anda sebeke akimina ait degisimler ile
adalama sinyalinin degisimi

Sekil 4.12" de deneysel calismanin ilk asamasindaki inverter cikis gerilimi (ug gerilimi)

ile rms degeri degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4. 12 Elektrik sebekesinde eneriji kesildigi anda inverterin ¢ikis gerilimine ait
degisimler ve adalama sinyalinin degisimi
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Sekil 4.12’de adalama unitesi devreye girdikten kisa bir slire sonra SEEA vyiki
beslemeye baslamaktadir. Yaklasik bir periyotluk bu sireyi test platformun givenli
calisabilmesi icin dSPACE ayarlamaktadir. Bu durum sistemin c¢alisma prensibinde,

sistemin glivenli calismasi icin gerekli sartlar kisminda ifade edilmistir.

Sekil 4.13’de adalama islemi gerceklesmeden once ve gerceklestikten sonra
inverterden cekilen akim ile ilgili verilerin degisimleri gosterilmistir. Sekil 4.13’de
goruldtgli Gzere, Sekil 4.11'de gosterilen akimin dalga sekli ve rms degerini
tutmaktadir. Bu durum da test platformunun istenildigi gibi calistigini géstermektedir.
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Sekil 4. 13 Elektrik sebekesinde eneriji kesildigi anda inverterden ¢ekilen akima ait
degisimler ve adalama sinyalinin degisimi

Bu asamada son olarak, batarya geriliminin adalama sinyaline gore degisimi Sekil
4.14'de gosterilmistir. Oncelikle batarya sarj edilmis durumda beklemektedir.
Ardindan, adalama islemi gerceklesmektedir. Adalama islemi gerceklestikten sonra,
inverter calismak icin gerekli sartlarin saglanmasini bekledigi siirede de batarya gerilimi
ayni degerde kalmaktadir. inverter calismaya basladiktan sonra batarya vyiki

beslemektedir ve batarya gerilim degerinde ¢ok az bir azalma olmaktadir.
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Sekil 4. 14 Elektrik sebekesinde enerji kesildigi anda batarya geriliminin degisimi ile
adalama sinyalinin degisimi
Deneysel calismanin son asamasinda da, elektrik sebekesine tekrar enerjinin gelmesi
halinde test platformunun bu duruma verdigi cevap incelenmektedir. Sekil 4.15, Sekil
4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19'da elektrik sebekesine tekrar enerjinin
gelmesiyle beraber SEEA’dan yiike dogru olan enerji akisinin durdugu ve sebekenin

tekrar yuki besledigi gosterilmektedir.

Sekil 4.15’de sebeke gerilimi ile degisimler ve bu degisimlere gore dSPACE Unitesinin

adalama Unitesine gonderdigi kontrol sinyali gosterilmistir.

300

250
200
150

100 -
50 /

25 2.51 2.52 2.53 2.54 2.55 2.56 2.57 2.58

Sebeke Gerilimi (Vrms) Sebeke Gerilimi (V)

0.5

Adalama Sinyali

25 2.51 2.52 253 2.54 255 2.56 2.57 2.58
Zaman (s)

Sekil 4. 15 Elektrik sebekesine enerji geldigi anda sebeke gerilimine ait degisimler ve
adalama sinyalinin degisimi
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Sekil 4.15’de gorildiglh Uzere sebeke geriliminin belirlenen sinir degerler icine
gelmesinden kisa bir siire sonrasinda adalama sinyalinin degeri 0 olmaktadir. Boylece
adalama Unitesi tekrar devre disi kalmakta ve sebeke tekrar yiki besleyebilmektedir.
Sebeke geriliminin dizelmesine ragmen adalama sinyalinin tekrar 0 olmasi belli bir
siire sonrasinda gerceklesmistir. Bunun temel sebebi, dSPACE’in daha Once de

bahsedilen glivenlik sartlarinin gerceklesmesini beklemesidir.

Sekil 4.16’de de deney calismasinin son asamasindaki sebeke akimi ile ilgili degisimler

gosterilmistir.
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% 0.5
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Zaman (s)

Sekil 4. 16 Elektrik sebekesine enerji geldigi anda sebeke akimina ait degisimler ve
adalama sinyalinin degisimi

Sekil 4.16’de adalama Unitesinin sistemden cikmasiyla beraber ilk anlarda, ylik yiuksek
akim cekmektedir. Bu durum yik Unitesi icinde yer alan transformatdrden dolayi

meydana gelmektedir. Daha sonra yikiin akim dalga sekli normal haline donmektedir.

Sekil 4.17’da inverter cikis gerilimi ile ilgili verilere gore adalama sinyalinin degisimi
gosterilmistir. Sekil 4.17°da da gorildigi Uzere, sebeke geriliminin belirlenen sinir
degerler icinde oldugu bilgisi geldikten sonra ilk ©nce inverterin calismasi
durdurulmaktadir. Ardindan gilivenlik acisindan inverter cikis geriliminin rms degeri
belli bir degere geldikten sonra adalama islemi sonlanmaktadir. Boylece sebeke tekrar

ylki besleyebilmektedir. Bu durum da Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 17 Elektrik sebekesine enerji geldigi anda inverterin ¢ikis gerilimine ait
degisimler ve adalama sinyalinin degisimi

Sekil 4.18'de oncelikle inverterden cekilen akim sifir olmaktadir, ardindan adalama
sinyali 0 degerine gelmektedir. Sebeke tekrar yiki beslediginde inverter akiminin sifir
olmasinin sebebi bataryanin sarj edilmemesidir.
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Sekil 4. 18 Elektrik sebekesine enerji geldigi anda inverterden ¢ekilen akima ait
degisimler ve adalama sinyalinin degisimi

Son olarak Sekil 4.19’da batarya geriliminin degisimi gosterilmistir. Sebeke geriliminin
belirlenen sinir degerlere gelmesinden sonra, ilk 6nce dSPACE inverterin ¢alismasini

durdurmaktadir. Bu andan itibaren, batarya gerilim degeri ilk andaki degerine geri
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dénmektedir. Daha sonra dSPACE glivenlik icin bitln sartlarin saglanmasindan sonra

adalama islemini sonlandirmaktadir.
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Sekil 4. 19 Elektrik sebekesine enerji geldigi anda batarya geriliminin degisimi ile
adalama sinyalinin degisimi

Deneysel ¢calismanin sonucunda elde edilen veriler ve grafikler bize gostermektedir ki,
test platformunu olusturan bitin Gniteler dolayisiyla test platformu, normalize edilmis
kosullar altinda basarili bir sekilde calismaktadir. Sonug olarak, gerekli elektriksel alt
yapilarin hazirlanmasi ve inverter kontroliine dikkat edilmesi halinde SEEA’lar basarili

bir sekilde kesintisiz glic kaynagi olarak da kullanilabilmektedir.
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BOLUM 5

SONUGLAR

Nufus artisi ve gelisen teknolojiye bagh olarak eneriji talebi de giderek artmaktadir ve
artan bu ihtiyaci karsilamak icin cesitli kaynaklardan faydalanilmaktadir. Glinimizde
enerji talebinin blyuk bir kisminin karsilanmasinda fosil kokenli yakitlar kaynak olarak
kullaniimaktadir. Blyik oranda fosil kokenli yakit tiiketen sistemlerden biri de ulasim
sistemleridir. Fakat iYM’li araglara bagli olarak fosil yakit tiketimindeki hizli artis, hem
fosil yakit rezervlerinin azalmasina hem de yakit tiiketimine bagh olarak, sera gazi etkisi
gibi olumsuz cevresel etkilere neden olmaktadir. Bahsedilen bu sorunlarin (istesinden
gelebilmek amaciyla onimizdeki yillarda EA’larin 6zellikle SEEA’larin otomobil
pazarinda 6nemli bir paya sahip olmasi beklenmektedir. Bu tezin, SEEA’nin bir kesintisiz
glic kaynagi gibi kullanilarak arag¢ sahiplerinin belirli kritik ylklerin enerji ihtiyacini
karsilamasina ve ayni zamanda aracin mobil bir enerji kaynagi olarak kullanilmasina

katki saglamasi beklenmektedir.

EA’lar sahip olduklari batarya ve gli¢c bicimlendirme (niteleri sayesinde, bir ulasim araci
olarak kullanilmasinin disinda sebeke ve tiketim merkezlerini dogrudan destekleyecek
sekillerde de kullanilabilmektedir. Bu tez calismasinda da bahsedildigi Gzere bu
kullanim sekillerinden birisi de sebekeden bagimsiz olarak bir tiiketim merkezinin
beslenmesidir. Bu calisma durumunda arag bir kesintisiz giic kaynagi gibi bir tiketim
merkezini besleyebilmektedir. Tez calismasina baslamadan o6nce bir EA’'nin sahip
oldugu batarya ile genel olarak bir evsel yiikiin enerji ihtiyacinin giderilebilecegi
dngorilmistir. Oncelikle bu calisma benzetim ortaminda gerceklestirilmistir. Ardindan

da laboratuar ortaminda normalize edilmis degerlerle hazirlanan test platformu
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Uzerinde calismalara devam edilmistir. Ortaya cikan sonuglar, bu calisma durumunun
pratik olarak da gerceklestirilebilirligini gostermistir. Tabi bu calisma durumunun
kullanilabilmesi icin tiketim merkezlerinin bu ¢alisma durumuna uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. Bunun icinde tiketim merkezini sebekeden ayiracak adalama sistemi
yeterli olacaktir. Bu alt yapi islemi tamamlandiktan sonra EA’larin acil veya ihtiyag
duyuldugu zamanlar da kesintisiz giic kaynagi olarak kullanilmasinda herhangi bir sorun
kalmamis olacaktir. Boylece, kesintisiz bir elektrik enerijisi icin bir alternatif daha ortaya
cikmis olacaktir. Ayrica bu c¢alisma durumu sayesinde, elektrik enerjisinin
Ucretlendirmesinin giin icinde farkli olmasi halinde de tiketici icin bir avantaj daha
ortaya cikabilecektir. Boyle bir durumda, oncelikle tiiketici aracini elektrik enerjisinin
birim fiyatinin distk oldugu zamanlarda sarj edecektir. Daha sonra da, elektrik
enerjisinin birim fiyatinin yiksek oldugu zaman diliminde de evsel yikiini sebekeden
ayirarak aracin evsel yiki beslemesine olanak saglayacaktir. Boylelikle, bu calisma

durumu sayesinde maddi olarak bir tasarruf da s6z konusu olabilecektir.

Sonug olarak, EA’lar giinimizde Ar&Ge calismalar yapilan giincel ve popller konu
basliklari icermektedir. Bu konular Uzerinde ({lkemizde de c¢esitli calismalar
yapiimaktadir. Bu giincel konular Gzerinde diinya ile ayni anda arastirmalar yapilmasi
cok 6nemlidir. Clinkd bu konular Gzerinde zamaninda ve yeterince ilgi gosterilmezse,
Ulkemizin bu konularda da disa bagiml hale gelmesi s6z konusu olacaktir. Bu ylizden
Ulkemizde yapilan bu calismalari yeterli gormemeli, bu konular Gzerindeki calismalara

hiz verilmelidir.
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