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Ozet

Niifus artisi ve gelisen teknolojiye bagli olarak enerji talebi
de giderek artmaktadir. Giiniimiizde enerji talebinin biiyiik
bir kismumin  karsilanmasinda fosil yakitlar (FY) kaynak

olarak  kullamlmaktadir.  Biiyiik  oranda FY tiiketen
sistemlerden biri de ulasim sistemleridir. Ancak icten
yanmali  motorlu  (IYM)  araglara  bagl  olarak FY

tiiketimindeki hizli artis, hem cevresel problemlere neden
olmakta hem de FY rezervlerini azaltmaktadir. Bu sorunlara
yakin dénemde uygulanabiliv bir ¢oziim olarak elektrikli
araglar (EA) ozellikle de sarj edilebilen EA’lar (SEEA)
onerilmektedir.  Sifir  emisyonlu  olarak  adlandirilan
SEEA’larin iizerine bir¢ok calisma yapilmaktadir ve yakin
gelecekte sayilarimin  giderek artacagi  belirtilmektedir.
Giiniimiizde SEEA’larin  sebekeyle olan etkilesimi  tek
yonliidiir, bu da sarj islemidir. Ancak SEEA’larin sahip
olduklar: gii¢ iinitesinin tasariminda degisiklikler yapilarak
SEEA’min ¢ift yonlii ¢calismasi saglanabilir. Boylece SEEA
kesintisiz giic kaynagi (KGK) olarak ¢alistirilabilir ve bir
tiiketim merkezinin enerji ihtiyacimi karsilayabilir. Bu
calismada, SEEA’larin  belirli durumlarda KGK olarak
kullanilabilmesine yénelik benzetim ¢alismast yapilmistir.

Abstract

Due to the population growth and technology development,
the world’s energy demand is increasing. Today, a big
portion of this energy demand is supplied by utilization of
fossil fuels (FF). One of the main FF consumers is
transportation systems. However, the increase of FF
consumption due to the internal combustion engine based
vehicular systems causes both environmental problems and
depletion of FF reserves. Electric vehicles (EV), especially
plug-in EVs (PEV) are considered as a short term applicable
solution to these problems. A great number of studies are
realized on PEVs that are considered to provide zero
emission. In these studies, it is declared that PEV will
gradually become widespread in a near future. Nowadays,
the interaction of PEV with the grid is one way. This
interaction is the charging process. However, PEV can be
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operated bi-directional by modifying the design of vehicle’s
power unit. In such an operation condition, PEV can be run
as an uninterruptible power supply (UPS) and supply the
energy demand of the consumption center. In this study, the
simulation studies have been conducted for use of PEVs as an
UPS in the time of need.
1. Giris

Glintimiiz teknolojisi, giinlilk hayatin siirdiiriilebilmesi icin
gerekli olan 1sitma, liretim ve tasimacilik gibi aktivitelerde
temel enerji kaynagi olarak FY’lere biiyiik oranda
bagimlidir. FY’lerin yiiksek miktarda tiiketiminin uzun
donemde insanlik i¢in iki acidan tehdit olusturacagi
ongdrillmektedir. Ik tehdit, siurl rezervlere sahip olan
petrol ve dogal gaz gibi yakitlarin azalmasina bagli olarak
artan maliyetler ve bu durumun, sosyal ve ekonomik
etkileridir. Tkinci tehdit ise FY’lerin yakilmas1 sonucu ortaya
¢ikan zararli gazlarinin gevre lizerine etkileridir [1], [2], [3].
Bu nedenlerle, hem FY tiiketimini azaltmayr hedefleyen
calismalarin sayis1 giderek artmakta, hem de alternatif enerji
kaynaklar1 iizerine yapilan calismalar hizlandirilmaktadir.
Ozellikle de biiyiik oranda FY tiiketen ulasim sektérii
iizerine ciddi ¢aligmalar yapilmaktadir. Son yillarda EA
konusunda ilerlemeler saglanmistir. Bu ilerlemeler sayesinde
yilksek verimli ve ¢evre dostu olan EA’lar, bahsedilen
tehditleri yakin donemde azaltacak, uzun vadede ise
tamamen ortadan kaldiracak ¢oziim olarak On plana
¢tkmaktadir [1], [4], [5]. EA’lar &zellikle de sifir emisyonlu
olarak  adlandirilan  SEEA’lar  {izerine  ¢aligmalar
yogunlastirilmistir. Yapilan arastirmalarda bu araglarin yakin
gelecekte giderek yayginlasacagi belirtilmektedir [4], [6], [7],
(8], [9], [10].

Giiniimiizde SEEA’nin sarj edilmesi i¢in yapilan baglanti ile
sebekeden araca dogru, tek yonlii bir enerji akisi
gergeklestirilmektedir. Ancak, SEEA’larin yapisinda bulunan
gii¢ linitelerinin ¢ift yonlii ¢alistirilabilmesi ile sebekeyle cift
yonlil bir baglant1 gerceklestirilebilir. Gergeklestirilecek ¢ift
yonlii baglant1 ile SEEA’lar ulasim sektorii disinda da
kullanilabilecektir. Bu ¢alisma durumlarindan biride aragtan
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eve calisma durumudur (V2H) [11], [12] V2H caligma
durumunda,  SEEA’nin  sebekeyle  bir  etkilesimi
bulunmamaktadir ve SEEA sebekeden bagimsiz olarak bir
binanin, evin veya bir tiiketim merkezinin enerji ihtiyacin
bir KGK gibi karsilamaktadir [13]. Ayrica, Oniimiizdeki
yillar iginde iilkemizin klasik sebekeden akilli sebekelere
gecmesiyle ve enerji borsasinin da olusturulmasiyla beraber
SEEA sahipleri igin yeni firsatlar ortaya ¢ikacaktir. Baslica
firsatlardan biri, giin i¢inde elektrigin birim fiyatinin diisiik
oldugu bir zaman araliginda SEEA sahibi aracimi diisiik
elektrik maliyeti ile sarj edebilecektir. Daha sonra elektrigin
birim fiyat1 yiiksek oldugu zaman araliklarindaysa, evini ya
da bagka bir yerlesim birimini sebekeden ayirarak V2H
¢alisma durumundan faydalanarak besleyebilecektir.

Gergeklestirilen bu ¢alisma, SEEA’lardan ulasim amaci
disinda da faydalanilmasini saglayacaktir. Yapilan benzetim
calismayla SEEA’larin ihtiya¢ duyulan zamanlarda bir KGK
gibi  kullanilabilecegi  gosterilmistir. Bdylece, SEEA
sahiplerinin belirli kritik yiiklerin enerji ihtiyacini sebekeden
bagimsiz olarak siirekli saglayabileceklerdir. Buna ek olarak,
“Plug-in” teknolojisine sahip diger biitin EA cesitleri bu
¢alisma durumunu kullanarak ayni zamanda mobil bir enerji
kaynag: gibi ¢alisabileceklerdir.

2. Sistem Tammmlanmasi ve Metodoloji

SEEA’larin  ihtiyag duyulan zamanlarda KGK olarak
kullanilabilecegini denemek amaci ile benzetim ortaminda
bir test sistemi olusturulmustur. Bu calismada hazirlanan
sisteminin modellenmesi ve analizi MATLAB & Simulink,
SimPowerSystems ile yapilmustir. Gergeklestirilen benzetim
calismasinda oncelikle, sistemi meydana getiren biitiin alt
sistemler teker teker hazirlanmistir. Hazirlanan alt sistemler
strastyla, DC-DC doniistiiriici, DC-AC donistiiriicii ve yiik
modelidir. Ik olarak, talep edilen aktif ve reaktif giicii
tiiketecek sekilde modellenmis degisken yik modeli
olusturulmustur. Ardindan, bu yiikiin elektrikli ara¢ bataryasi
ile beslenebilmesi igin gerekli olan giic donistiirticiileri ile
filtre initeleri hazirlanarak, yiikiin enerji ihtiyact EA
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tarafindan saglanmistir. Bu amacgla, Sekil 1°de blok
diyagrami ve Sekil 2°de de benzetim modeli verilen sistem
olusturulmustur. Bu benzetim caligmasina SEEA’nin sarj
islemi dahil edilmemistir. Bu durumun temel sebebi ise
benzetimin ¢ok ayrintili ¢aligmasi ve buna bagli olarak da
benzetimin ¢ok yavas ¢aligmasidir. Bu durumdan dolay: da
evi sebekeden ayiracak bir adalama sistemi modellenmemis
ve benzetim caligmasinda kullanilmamigtir. Normal sartlar
altinda adalama islemi, sistem giivenligi i¢in ¢ok onemlidir.
Ciinkii adalama islemiyle tiiketim merkezi ile sebeke
ayrilmaktadir. Boylece SEEA’nin {irettigi elektrik enerjisi
sadece tliketim merkezine enjekte edilmektedir. Bu sayede
hem sebekeye elektrik tekrar geri geldiginde SEEA
etkilenmemektedir hem de sebekedeki arizayr gidermeyi
calisan gorevliler bu c¢aligma durumu sebebiyle tehlike
altinda olmadan arizay1 giderebilmektedirler.
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Sekil 1: Benzetim ¢alismasina ait blok diyagrami
2.1. Benzetim Calismasinin Olusturulmasi ve Kontrolii

Hazirlanan benzetim calismast 4 {initeden olugmaktadir.
Benzetim ¢alismasinda siirekli kontrol edilmesi gereken ii¢
iinite bulunmaktadir.

Ik {inite, siirekli olarak kontrole ihtiyag duymayan batarya
iinitesidir. Bu ¢aligmada, Simulink kiitiiphanesi igerisinde yer
alan bir batarya seg¢ilmistir. Bu bataryanin cinsi lityum-iyon
olmakla beraber degerleri 240V, 10Ah (24kwh) ve bataryanin
sarjliik durumu (State of Charge - SoC) %100 olarak
secilmistir.

Ikinci {inite, benzetim calismasinda tiiketim merkezini
modellememizi saglayan yiik iinitesidir. Bu yiik {initesi, bir
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Sekil 2: Olusturulan benzetim sistemi
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kontrollii gerilim kaynagi, bir direng ve kontrollii gerilim
kaynagina sinyal gonderen bir kontrol blogundan
olusmaktadir. Bu sistemin temel c¢alisma prensibi, yiik
iinitesinin kontrol blogundan gelen sinyali kontrollii gerilim
kaynag1 referans almakta ve 1 ohm’luk direng sayesinde gii¢
talep etmektedir. Bu yiik iinitesinin kontrol girisleri, aktif gii¢
degeri (P), reaktif giic degeri (Q) ve yik uglarindaki
gerilimin ani degeridir (V). Bahsi gecen P ve Q degerleri
benzetim c¢alismasmna disaridan girilmektedir. Bu giig
degerleri, Istanbul’da bulunan {i¢ katli bir ofis binasindan
elde edilmistir. Yiik iinitesinin kontrol ¢ikislar ise, kontrollii
gerilim kaynagi icin iretilen sinyal ile yiik uglarindaki
gerilimin rms (Vrms) degeridir. Sekil 3’de kontrollii gerilim
kaynag i¢in sinyalin nasil iiretildigi gosterilmistir.

Sekil 3’de islem sirasinda ilk olarak, disaridan hazir alinan
kW ve kVAr birimlerindeki giic degerleri W ve VAr
birimlerine  doniistiiriilmektedir. Ardindan Once tan
ardindan da ¢ agis1 radyan biriminde hesaplanmaktadir. Bu ¢
acistyla ilk olarak, gilic faktorii olarak adlandirilan cos@
degeri hesaplanmaktadir. Ikinci olarak, ileride olusturulacak
akim sinyali ile mevcut dlgiilen gerilim sinyali arasinda faz
farki olusturmak igin kullanilmaktadir. Ancak bahsi gecen
faz farkini olusturmak icin ¢ agis1 radyan biriminden saniye
birimine doniistiirilmektedir. Daha sonra, P=V.l.cose
formiilii kullanilarak akimin rms degeri hesaplanmakta
ardindan da akimin tepe degeri hesaplanmaktadir. Biitiin bu
islemlerin sonrasinda, Olgiilen gerilim sinyali baz alinarak
tepe degeri 1 olan bir sinyal olusturulmaktadir. Bu sinyal,
hesaplanan akimin tepe degeri ile ¢arpilarak akim sinyali
tiretilmektedir. Uretilen akim sinyali ile mevcut gerilim
sinyali arasinda faz farki bulunmamaktadir. Faz farkini
olusturmak icin daha 6nce de bahsedilen ¢ acisinin saniye
cinsinden degeri  kullanilmakta ve akim sinyali
otelenmektedir. Son olarak da, Olgiilen gerilim sinyalinden
otelenmis olan akim sinyali ¢ikarilmaktadir. Boylece, yiik
iinitesinin istenilen giicleri cekmesi igin gerekli olan kontrol
sinyali tiretilmektedir.

Ucgiincii {inite, mevcut batarya gerilimini inverter girisi igin
uygun bir DC gerilim haline getiren DC-DC doniistiirtictidiir.
Bu DC-DC déniistiiriicii hem bataryanin sarj islemini hem de
bataryanin desarj islemini gergeklestireceginden dolayr iki
yonlii calismast gerekmektedir. Bu ¢ift yonli DC-DC
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dontistiiriicti bu ¢alismada bataryayr sadece desarj edecek
sekilde calismaktadir. Yani DC-DC doniistiiriicii kontrold,
sadece yiikseltici g¢alisma durumu igin yapilmistir. Bu
durumun temel sebebi ise benzetimin ¢ok ayrintili ¢aligmasi
ve buna bagli olarak da benzetimin ¢ok yavas ¢aligmasidir.

DC-DC déniistiiriiciiniin yiikseltici sekilde caligabilmesi igin
doniistiirticiinin - kontrol iinitesinde kullanilmas1 gereken
bilgiler ise, DC baradan o&lgiilen gerilim degeri ve DC bara
referans gerilim degeridir. Bu dondstiiriiciiye ait kontrol
iinitesi 6ncelikle DC-DC doniistiiriicii ¢ikisindaki DC baranin
geriliminin bilgisini alir. Ardindan gerilim bilgisi ile referans
gerilim bilgisini PI kontrolérde isler. DC bara referans
gerilim degeri, yliik ucundaki gerilimin sebeke gerilimine
benzemesi i¢in 425 V DC olarak secilmistir. Bu islemden
sonra, PI kontrolor ¢ikindan alinan sinyal bir testeri disi
sinyal ile karsilagtirilarak bir darbe genislik modiilasyonu
(PWM) sinyali elde edilir. Daha sonra, S2 anahtarina elde
edilen bu PWM sinyali gonderilirken S1 anahtarina 0 sinyali
verilir. Ayrica, bu doniistiiriicii ¢ift yonlii ¢alisabildiginden,
diistiriict durumunda calistirilarak sarj islemi
gerceklestirilebilmektedir. Sonug olarak, bu ¢aligmada DC-
DC donistiiriicti  gerilim  kontrollii  olarak yiikseltici
durumunda ¢alistirilmustir.

Dordiincii ve son iinite de, DC-DC doniistiiriicii ¢ikisinda
bulunan DC bara gerilimini evsel yiik i¢in gerekli olan AC
gerilime ¢eviren inverter iinitesidir. Bu iinite ayrica inverter
¢ikinda yer alan LC filtresini de kapsamaktadir.

Bahsi gegen inverterde siniisoidal darbe  genislik
modiilasyonu (SPWM) kontroli. uygulanmistir. SPWM
yontemi sayesinde anahtarlama elemanlar1 (IGBT, MOSFET)
her periyot boyunca belirli bir oranlarda iletime ve kesime
gecirilmektedir. Sonugta degisken genlikli siniis isareti elde
edilebilmektedir. SPWM ile anahtarlama eleman: {izerinde
yalnizca anahtarlama aninda kayiplar meydana gelmektedir.
Aksi taktirde anahtarlama elemaninin aktif bolgelerinde
calisarak calisma aninda yiiksek kayiplar olusmaktadir.
Inverterde istenen frekansta SPWM siniisoidal dalga elde
etmek ig¢in, siniisoidal bir kontrol isareti daha yliksek
frekansli bir iicgen dalga ile karsilastirilmaktadir. Bu
karsilastirma sonucunda, inverterin ¢apraz kollari i¢in ihtiyag
duyulan PWM sinyalleri elde edilmektedir.
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Sekil 3: Yiik modeline ait kontrol blogu
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Inverterin ¢ikigindaki harmoniklerin filtrelenmesi igin LC
pasif filtre yerlestirilmistir. Bu L ve C degerleri benzetim
ortaminda denemeler sonucunda bulunmus olup, sistem
harmoniklerini minimum yapan degerlerdir. Bahsi gegen
filtrede endiiktansin degeri 0.03 mH ve kondansatdriin degeri
100 pF olarak secilmistir.

bulunan ii¢ katli bir ofis binasinin gii¢ talebidir. Ol¢iim
yapilan zaman araliginda, bina yenileme c¢alismalar1 da
gerceklestiginden cesitli elektriksel yiiklerin anlik olarak
devreye girip ¢ikmalar: da mevcuttur. Benzetim ¢alismasinda
bu degerler EA’dan ¢ekilmesi istenen referans aktif ve
reaktif glic degerleri olarak kullanilmaktadir ve Sekil 4
Benzetim ¢alismasindaki sistemi olusturan Dbiitiin  alt (a)da gosterilmistir.

sistemler teker teker hazirlandiktan sonra, bu alt sistemlerin Sekil 4 (b)’de EA’dan ¢ekilen gii¢ degerlerinin degisimi
birbiriyle baglantis1 gergeklestirilmistir. Daha sonra, alt gosterilmistir. Referans gii¢ degerleri ile inverterden cekilen
sistemlerin birbirleriyle uyum icinde c¢alismas1 saglanip giic degerleri basarili bir sekilde birbiriyle Ortiismektedir.
sonuglar elde edilmistir. Sadece, anlik biiylik gii¢ degisimlerinde ani bir degisim
goriilmiistiir. Bunun sebebi, benzetim ¢aligmasinda yapilan
matematiksel islemin anlik tepkisidir. Sonugta grafiklere
genel olarak bakildiginda, hem hazirlanan yiik modelinin
dogru calistigi hem de doniistiiriiciilerin kontroliiniin dogru

3. Test Sonug¢larinin Alinmasi ve
Degerlendirilmesi

Benzetim calismasinda kullamlan yiik talebi Istanbul’da yapildigs anlagilmaktadir.
Yiik ucundaki gerilimin diizgiin, istenilen degerde bir siniis
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Sekil 4: (a) EA’dan talep edilen referans gii¢ degerleri, (b) EA’dan ¢ekilen gii¢c degerleri, (c) DC bara geriliminin degisimi, (d) Yiik ucu geriliminin rms

degerinin degisimi, (e) Yiik ucu ani gerilim degisimi, (f) Yiik akimimin degisimi
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seklinde olabilmesi igin DC bara geriliminin referans olarak
verilen degerde tutmasi Onemlidir. DC bara geriliminin
zamana gore degisimi Sekil 4 (c)’de verilmistir. Goriildiigi
iizere yiikiin talep ettigi giic degerleri maksimum oldugu
zaman araliklarinda DC baradaki salinimlar fazladir. Yikiin
talep ettigi gii¢ degerleri nispeten az oldugu zaman
araliklarinda DC baradaki salinimlar da azalma géstermistir.
Hatta yiikiin talep ettigi giiciin minimum oldugu 8 ile 9 saniye
araliginda salinimlar ¢ok azalmustir.

Yik ucundaki gerilimin rms degerinin degisimi Sekil 4
(d)y’de de verilmistir. Gii¢ donistiiriiciileri araciligiyla
bataryadan c¢ekilen yiiksek giic degerlerine ragmen, yiik
ucundaki gerilimin rms degeri 220 Vrms’e yakin degerlerde
tutulmustur. Yiik ucundaki gerilimin rms degerinin 220 Vrms
civarinda tutulmasi ile gerilim regiilasyonu saglanmis ve bu
regiilasyonun DC-DC déniistiiriicii ile de yapilmasi sayesinde
sistem harmoniklerinin az olmasi saglanmistir.

Son olarak, yiik ucundaki gerilimin degisimi ile yiikiin ¢ektigi
akimin degisiminin diizgiin olmasi, biitiin sistemin basarili
bir sekilde calisgtigina gosterge olacaktir. Aktif yik
degisiminin en fazla oldugu sekizinci saniye civarindaki
aralikta yiik wucu gerilimin degisimi Sekil 4 (e)’de
gosterilmistir. Sekil 4 (f)’de de gerilim i¢in secilen zaman
araliginda yiikiin ¢ektigi akimin degisimi gosterilmistir.
Sekizinci saniyede yiik degerlerinde degisim oldugunda
sistem buna basarili bir sekilde adapte olup ¢alismasina
devam etmektedir. Hem Sekil 4 (e)’de hem de Sekil 4 (f)’de
sekizinci saniyede yiik degerlerinde degisim oldugunda
sistem buna basarili bir sekilde adapte olup ¢alismasina
devam etmektedir.

Sonugta, biitlin grafiklerden elde edilen veriler 1s18inda,
benzetim sistemini olusturan biitiin iiniteler istenildigi gibi
basarili bir sekilde ¢aligmaktadir. Bu sonuglar géstermistir

ki, SEEA’lar basarili bir sekilde KGK olarak
kullanilabilmektedir.

4. Sonuglar
Bu c¢alismada, benzetim ortaminda bir test sistemi
olusturulmus daha sonra da benzetim sonuglari elde

edilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar, bu ¢alisma durumunun
pratik olarak da gergeklestirilebilirligini  gdstermistir.
Boylece, hem kesintisiz bir elektrik enerjisi igin bir
alternatif daha ortaya ¢cikmistir hem de elektrik enerjisinin
iicretlendirmesinin giin ig¢inde farkli olmasi halinde de
tiiketici i¢in bir avantaj daha ortaya ¢ikabilecektir. Boyle bir
durumda, dncelikle tiiketici aracini elektrik enerjisinin birim
fiyatinin diisiik oldugu zamanlarda sarj edecektir. Daha sonra
da, elektrik enerjisinin birim fiyatinin yiiksek oldugu zaman
diliminde de evsel yiikiinii sebekeden ayirarak aracin evsel
yiikii beslemesine olanak saglayacaktir. Ayrica, acil durum
afet gibi  durumlarda da bu c¢alisma  durumu
kullanilabilecektir.

Sonugta, EA’lar giinlimiizde Ar&Ge c¢alismalart yapilan
giincel konu basliklar1 igermektedir. Bu konular iizerinde
ilkemizde de cesitli calismalar yapilmaktadir. Bu giincel
konular tizerinde diinya ile ayni anda arastirmalar yapilmasi
¢ok oOnemlidir. Ciinkii bu konular iizerinde zamaninda ve
yeterince ilgi gosterilmezse, iilkemizin bu konularda da disa
bagimli hale gelmesi s6z konusu olacaktir. Bu yiizden
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ilkemizde yapilan bu calismalar1 yeterli gérmemeli, bu
konular iizerindeki ¢aligmalara hiz verilmelidir.
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