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Ozet — Elektrikli Araglarin tercihindeki hizli artis, bu araglar igin ihtiya¢ duyulan sarj istasyonlarinmn
kurulumunu da hizlandirmistir. Ancak alcak gerilim seviyesindeki bu yiik artisinin sebekeye cesitli etkileri
olmaktadir. Ozellikle kablosuz enerji transferine olanak saglayan sarj istasyonlar1 icerdigi yiiksek frekansla
calisan cesitli doniistiiriicliler yiiziinden sebekeden harmonikli akim c¢ekmektedir. Bu calismada
Matlab/Simulink programi {izerinde kurulan elektrikli ara¢ kablosuz sarj istasyonunun sebeke tlizerindeki
harmonik kaynakli etkilerinin azaltilmasi ic¢in tek ayarli pasif filtre tasarimi ve optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Filtresiz ve filtreli ¢alistirilan sistemin toplam harmonik distorsiyonu (THD) degerleri
karsilastirilarak filtreli ¢alistirma kosullarinda THDy ve THD; degerlerinin sirasiyla %1.95 ve %3.06

degerlerine kadar diigiirtildiigii goriilmektedir.
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I. GIRIS

Son yillarda petrol {irlinlerinin tliketimiyle
kiiresel 1sinma, hava kirliligi, su kirliligi vb.
etkilerin artmasindan dolay1 yenilenebilir enerji
veya ¢evre dostu teknolojik sistemlere yonelim
artmistir. Cevre kirliliginin en 6nemli etkilerinden
biri de petrol tabanl yakitlara sahip olan tasitlardir.
Bu yiizden karbon atig1 olusturan bu tasitlar yerine
elektrik enerjisiyle ¢alisan araglar tercih edilmeye
baslamistir. Ancak, bu araglarin sarj edilebilmesi
icin gerekli altyapinin olusturulmast elzemdir.
Elektrikli ara¢ sarj istasyonlart (EVCS) igin
olusturulan IEC61851 standardina gore,
meskenlerin sebekeden c¢ekebilecegi akim 32 A ile
250 A arasinda alternatif akim olarak
sinirlandirilmistir. Ancak elektrikli arag sayisindaki
hizli artis algak gerilim seviyesinde ciddi
problemlere yol agma potansiyeline sahiptir [1].

Elektrikli  ara¢  endiistrisinde en  biiyiik
inovasyonlardan biri de kablosuz sarj etme
yontemidir. Bu yontem ile kablo baglantisiz ve
cevresel faktorlere direnci olmayan bir yap1
kullanilarak daha giivenli bir sarj sistemi elde
edilebilmektedir. Literatiire bakildiginda kablosuz
sarj istasyonlarmin bir¢ok caligmada kullanildig:

goriilmektedir [2,3]. Ancak bu istasyonlar
iceriginde DC-DC veya AC-DC doniistiiriiciiler
kullanmaktadir. Aslinda AC-DC doniistiiriiciiler
sebeke baglantili kablosuz sarj istasyonlari i¢in daha
uygundurlar [4]. Ancak, bu doniistiiriiciiler yapilart
geregi yiiksek frekansh tetikleme birimleri
icermektedir. Bu birimlerim tetiklenmesiyle akim
ve gerilim sinyallerinde harmonik bozulmalar
meydana gelmektedir. Bu harmoniklerin sebeke
iizerindeki etkileri, uygulamasi kolay ve ucuz olan
pasif filtreler kullanilarak elimine edilebilmektedir.

Pasif LC (tek ayarl) filtreleri geleneksel olarak
gii¢ sistemindeki harmonik bozulmay1 6nlemek i¢in
baskin harmoniklere gore ayarlanmis farkli sayida
paralel kollardan olusmaktadir. Filtreler reaktif gii¢
kompanzasyonu, gilic faktorii (GF) iyilestirme,
THD'yi azaltma, kaynak kesintisi durumunda kritik
veri yollarinda gerilim destegi saglama, biiyiik
motorlarin ¢alistirilmasinda olumsuz etkisini ve
gerilim diisiisiinii azaltma gibi bir¢ok amaca hizmet
edebilmektedir [5]. AC sistemlerde filtreler seri
veya paralel baglantilidir. Seri bagl filtre kavramu,
ayarlama frekanslarinda c¢ok yliksek empedans
etkisi gosteren, paralel rezonans elektrik devresidir.
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Bu calismada Matlab/Simulink programi lizerinde
elektrikli araglar i¢in sebeke baglantili kablosuz sarj
istasyonu tasarimi gerceklestirilmis ve bu sistemin
sebeke tizerindeki harmonik kaynakli etkilerinin
giderilmesi i¢in tek ayarli pasif filtre tasarimi ve
optimizasyonu gergeklestirilmigtir. Optimize edilen
filtre ile sistem calistirildiginda elde edilen sonuglar
ile filtresiz ¢alisma kosullar1 karsilastirilmistir.

. MATERYAL VE YONTEM
Onerilen EVCS igerik olarak ii¢ fazli dogrultucu,
DC bara, ara¢ tarafi ig¢in bir dogrultucu

icermektedir. Sekil 1’de genel yapisi verilen bu
sistemde, tek ayarh pasif filtre kullanilarak sebeke
tizerindeki harmonik kaynakli etkilerin giderilmesi
amaglanmistir. Kablosuz enerji transferi kisminda
seri-seri kompanzasyon topolojisi mevcuttur. Bu
yontemde Lp, Cp, ve Cs primer ve seconder taraftaki
sargilarindaki endiiktanslart ve rezonans icin
kullanilan kapasite degerini gostermektedir. Primer
ve sekonder tarafi sargilar lizerinden gegen akimlar
sirastyla lp ve ls olarak tanimlanirsa, sekonder
tarafindaki empedansin iizerinden geg¢en akimin
primer tarafa olan etkisi su sekilde belirtilebilir.
—joMI;  &’M?
I YA

Z,= (1)

Denklemdeki M, ortak indiiktans1 gostermektedir
ve takip eden denklemdeki gibi hesaplanir.

M =k /L, L, ()
Denklem (2)’deki k katsayist kuplaj katsayisi
olarak tanimlanir ve 0 ile 1 arasinda degere sahiptir.

Denklemlerdeki Zs sekonder tarafindaki empedansi
gostermektedir. Denklemdeki frekans @, rezonans

anindaki frekans olan @, =1/ JLC, seklinde
secilmelidir.
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Sekil 1. Tek ayarli harmonik filtre kullanilan EVCS yapisi

Onerilen sistemde kullanilan kablosuz —sarj
istasyonu 3 fazli, 380 V, 50 Hz bir AC sebekeden
beslenmektedir. Bu gerilim DC bara {izerinde 360 V
gerilime doniistiiriilmekte ve sonrasinda 360 V 30
kHz AC kare dalgaya donistiiriilmektedir. Primer
bobine bu gerilimin verilmesi sonucu sekonder
taraftan elde edilen gerilim koprii dogrultucudan
sonra lityum iyon bataryalarinin sarj edilmesi i¢in

kullanilmigtir. Sistem parametreleri Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Kablosuz Sarj istasyonu Parametreleri

Parametre Deger
Cp 105.74e° F
Cs 109.69e° F
Ly 266.16e° H
Ls 256.79¢° H
M 85.46e% H

A. THDi ve THDv Hesaplama

Onerilen EVCS’de kullanilan rezonant inverteri
360 V DC girisi 360 V AC kare dalgaya
cevirmektedir. Bu kare dalga da kablosuz sarj
bobinlerine  verilmektedir. Ancak bahsedilen
EVCS’nin sebekeden beslenmesi durumunda
kablosuz sarj1 saglayacak boliimiin ytliksek frekansta
calismasindan dolay1 sebekeden siniizoidal forma
sahip olmayan akimlar ¢ekecegi bilinen bir
gercektir. Ayni zamanda ortak baglanti noktasinda
gerilimin dalga formunda da bozulmalar olacagi
ongoriilmektedir. Akimda ve gerilimde THD
degerleri olarak adlandirilan bu bozulmalar temel
frekans RMS akimi l1 ve siniizoidal kaynak Vi
olarak ele alindiginda asagidaki denklemlerdeki gibi

bulunur.
2

THDI = 22— 3)
1
2 Vy
THDY = 22— )

1
Her iki denklemdeki 1n ve V. sembolleri ni"
harmonik akimi ve gerilimini gostermektedir.

B. Tek Ayarli Pasif Filtrenin Tasarimi ve
Optimizasyonu
Sekil 2’de genel yapisi verilen tek ayarl filtreler
seri RLC devrelerinden meydana gelirler ve belli bir
frekanstaki  harmonik akiminin  bastirilmasini
saglarlar.
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Sekil 2. Tek ayarli pasif harmonik filtre

Bu filtrenin galisma prensibinde istenen frekansta
endiiktif ve kapasitif reaktanslarin esitlenmesi
hedeflenmektedir. Tek ayarli filtrenin filtre
empedansi su baglant1 ile ifade edilir:

Ze =R+ (X, — X)) (5)

Ayarlanan frekansta minimum empedans elde
edileceginden dolayi, harmonik filtre {izerinden
topraga aktarilir. Tek ayarli filtrelerde rezonans
frekansinin ayarlanabilmesi i¢cin X1 ve Xci
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
filtre parametreleri optimizasyon yontemiyle
belirlenerek minimum THD degerlerinin elde
edilmesi amaclanmistir. On caligmalar yapilarak
optimizasyon i¢in kullanilacak minimum ve
maksimum parametre degerleri belirlenmis ve
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Optimizasyon i¢in belirlenen sartlar

Parameter Min Max
Ry 100 Q 120 Q
Cy le*F 1edF
Ly 1le® H le? H

Belirlenen minimum ve maksimum sartlar i¢in
Matlab/Simulink ortaminda kurulan sistem tizerinde
Parcacik Siirti Optimizasyonu yontemi kullanilarak
Tablo 3’te verilen filtre parametreleri elde
edilmistir.

Tablo 2. Optimum parametreler

Parameter Deger
R: 111 Q
Ly 1.8e%H
Cs 159¢e*F

1. SIMULASYON CALISMALARI

Bu boliimde, tek ayarli pasif filtreli ve filtresiz
EVCS'in simiilasyonunda sayisal sonuglar elde
edilmis ve karsilastirmalar yapilmitir. Simiilasyon
caligmalar1  i¢in ~ Matlab/Simulink  programi

kullanilmigtir.  EVCS’nin  simiilasyonu  i¢in
kullanilan esdeger devre parametreleri Boliim 2'de
aciklandig1 gibi secilmistir. Ek olarak, WPT'nin
ikincil tarafina dogrultucu tizerinden beslenen bir
lityum-iyon batarya baglanmistir. Sistem temel
frekans1 50 Hz, gerilimi 400 V olan {i¢ fazli sebeke
ile beslenmektedir. Kullanilan bataryanin nominal
gerilim 360 V, nominal kapasitesi 100 Ah, ilk sarj
durumu (SoC) %50, batarya tepki siiresi 10 s,
batarya i¢ direnci ise 0,036 QQ’dur.

Baslangigta, modellenen sistemin simiilasyonu
pasif filtresiz gergeklestirilmistir. Lityum-iyon
bataryanin sarj akimi ve sarj durumunu Sekil 5’te
gosterilmistir. Akiiniin DC baradan yaklasik 15 A
cektigi ve sarj olmaya devam ettigi sekilden
anlasilmaktadir. Bu durum bataryanin sarj edilme
isleminin  verimli  bir  gsekilde  slirdliglinii
gostermektedir.
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(b) Sarj akimindaki degigim.
Sekil 3. Bataryanin filtresiz ¢alisma durumunda sarj akimi

EVCS'nin filtresiz calistirilmas: durumunda, ortak
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baglanti noktasindaki harmonikli gerilimin dalga
sekli ve harmonik spektrumu Sekil 4a'da
gosterilmektedir.  Sebekeden ¢ekilen akimin
biiyiikliigii ve harmonik spektrumu Sekil 4b'de
gosterildigi  gibi elde edilmistir. Sekil 4'dan
goriildigi gibi THDv degeri %13,99 ve THD/'nin
degeri ise %22,23 olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen THD
degerlerinin uluslararast standartlarin iizerinde
oldugu ve azaltilmasi gerektigi aciktir. Ayrica,
harmoniklerin azaltilmasi, WPTmin etkinligini
artirabilir ve batarya sarj slirecini hizlandirabilir.
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Sekil 4. Filtresiz ¢alistirmada THD degerleri
Sistem tasarlanan tek ayarli pasif filtre ile

calistirlldiginda, Slgiilen gerilim ve akim harmonik
spektrumlar1 Sekil 5'te gosterilmistir. Bu durumda
THDv degeri %1,95 ve THDI degeri ise %3,06'a
distriilmistir. Sonuglar arasindaki mutlak farklar,
tasarlanan tek ayarli pasif filtrenin devrede
kullanilmast  durumunda, THDy ve THD
degerlerinin IEEE Standardi 519-1992 tarafindan
tanimlanan sinirlar i¢inde tuttugunu gostermektedir.
Dolayisiyla sonuglar, optimal tek ayarli pasif
filtrenin parcacik siirii optimizasyonuyla etkin bir
sekilde belirlendigini  gostermektedir.  Filtreli
calistirilan sistemde batarya sarj performansinin da
filtresiz duruma gore arttigi da Seckil 6’da
gosterilmistir.
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Sekil 5. Tek ayarl filtre ile elde edilen THD degerleri
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(b) Sarj akimindaki degisim.
Sekil 6. Tek ayarli pasif filtre ile galistirilan sistemde sarj
durumu

IV.SONUCLAR VE TARTIRSMA

Bu calismada kablosuz enerji aktarimini i¢eren bir
elektrikli ara¢ sarj istasyonunun sebekeye olan
etkilerinin iyilestirilmesi i¢in tek ayarh pasif filtre
tasarimi  ve optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Optimizasyon sonucu elde edilen filtrenin
Matlab/Simulink programinda olusturulan
simiilasyon iizerinde test edilmesiyle THDy
degerinin %13.98’den %1.95’e kadar diisiiriildiigii,
THDi degerinin %22.23 degerinden %3.06 degerine
kadar disiirtildiigii goriilmektedir. Boylelikle [IEEE
519-1992 standartlarinda belirtilen limit degerlerin
altinda kalinarak basarili sonuglar elde edildigi
gorilmiistiir.
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