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Elektrikli Arac Sarj Istasyonlar: icin Gériiniir Itk Haberlesme Altyapisini
Kullanan Yenilik¢i Bir Haberlesme Sistemi Gelistirilmesi

OZET

Elektrikli araglar giintimiizde giderek daha fazla ilgi gormekte ve bu da sarj altyapisina
olan ihtiyact hizla artirmaktadir. Arastirmacilar, batarya degistirme, kablosuz ve
kablolu sarj gibi ¢esitli yontemleri incelemiglerdir. Ancak, elektrikli araglarin uzun sarj
stireleri, geleneksel araglara kiyasla bir dezavantaj olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Batarya degistirme istasyonlar1 hizli bir sarj imkani sunsa da, tam sarj edilmis batarya
envanterine ihtiyag duyulmasi lojistik zorluklarini beraberinde getirebilmektedir.
Kablosuz sarj ise pratik olmasina ragmen diger yontemlere gore daha yavas
islemektedir. Kablolu sarj ise halen en yaygin olanidir ve AA ve DA modlariyla
kullanilmaktadir. Ancak, bu yontemler 6zellikle MOD 1 sarjinda bazi givenlik
endigelerine yol agmaktadir. Bununla birlikte goriintir 151k haberlesmesi (GIH)
teknolojisi, sarj sistemlerinde verimli ve giivenli veri iletimi i¢in umut vadeden bir
¢Oziim olarak O6n plana c¢ikmaktadir. Yiiksek veri hizlar1 ve diislik giic tiikketimi
avantajlartyla GIH, elektrikli ara¢ (EA) sarj istasyonlari i¢in potansiyel faydalar
sunmaktadir. Bu ¢alismada, EA sarj initeleri ile tasitlar arasindaki iletisim sistemi
incelenerek, GIH tabanli yenilikgi bir sebeke izleme ve koruma sistemi gelistirilmistir.
Tezde oncelikle EA sarj altyapisinda kullanilan haberlesme teknolojileri aragtiriimus,
analiz edilmis ve degerlendirilmistir. Bu baglamda, GIH teknolojilerinin EA sarj
altyapisinin  gilivenilirliini artirmak amaciyla kullanilmasit hedeflenmistir. Bu
kapsamda, sebeke gerilimi ve frekansinda meydana gelebilecek anormal degisimler
nedeni ile EA sarj linitelerinin glivenli bir sekilde devreye girmesi ve devreden ¢ikmasi
amaci ile GIH altyapis1 kullanilmistir. GIH nin modiilatér ve demodiilator yapisi
LabVIEW ile gercek zamanli olarak VHDL dilinde kodlanarak gelistirilmistir.
Sebekenin anormal gerilim ve frekans durumlan (AGK, DGK, AFK ve DFK) GIH
yardimut ile tespit edilerek, EA sarj {initelerinin giivenilir bir sekilde IEEE 929-2000
standartlarinda belirtilen smirlar iginde calisabilmesine imkan saglanmistir. Elde
edilen sonuglar, gelistirilen GIH altyapisina dayali izleme ve koruma sisteminin, EA
sarj Unitelerinin sebekeye entegrasyonunda, mikrosebekelerde ve dagitik {iretim
sistemlerinde giivenli bir sekilde pratikte de uygulanabilecegini gostermektedir.
Ayrica, gelistirilen GIH altyapisinin, EA sarj linitelerinin asir1 1sinma, asir1 yiik talebi
ve sebeke kaynakli gii¢ kalitesi problemleri icin de gelistirilebilir bir yapida oldugu
distiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli arag¢ sarj istasyonu, Goriiniir 151k haberlesmesi, Akilli
sebeke, Gug sistemlerinde koruma
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Development of an Innovative Communication System Utilizing Visible Light
Communication Infrastructure for Electric Vehicle Charging Stations

SUMMARY

Electric vehicles (EVs) are gaining increasing interest today, rapidly boosting the need
for charging infrastructure. Researchers have explored various methods such as battery
swapping, wireless charging, and wired charging. However, the long charging times
of electric vehicles pose a disadvantage compared to conventional vehicles. Although
battery swapping stations offer a quick charging solution, they bring logistical
challenges due to the need for a fully charged battery inventory. Wireless charging,
while convenient, is slower than other methods. Wired charging remains the most
common method and can be used in AC and DC modes. However, these methods,
particularly Mode 1 charging, raise some safety concerns. In this context, visible light
communication (VLC) technology emerges as a promising solution for efficient and
secure data transmission in charging systems. With its high data rates and low power
consumption, VLC offers potential benefits for EV charging stations. This study
develops an innovative VLC-based grid monitoring and protection system by
examining the communication system between EV charging units and vehicles. The
thesis first investigates, analyzes, and evaluates the communication technologies used
in EV charging infrastructure. In this context, the use of VLC technology aims to
enhance the reliability of EV charging infrastructure. The VLC infrastructure is
employed to ensure the safe operation and disconnection of EV charging units due to
abnormal voltage and frequency changes in the grid. The modulator and demodulator
structure of VLC is developed in real-time using VHDL language coded in LabVIEW.
Abnormal voltage and frequency conditions in the grid (over-voltage, under-voltage,
over-frequency, and under-frequency) are detected with the help of VLC, enabling EV
charging units to operate safely within the limits specified in the IEEE 929-2000
standards. The results show that the developed VLC-based monitoring and protection
system can be practically applied in the safe integration of EV charging units into the
grid, microgrids, and distributed generation systems. Additionally, the developed VLC
infrastructure is considered to be adaptable for EV charging units' issues such as
overheating, excessive load demand, and grid-related power quality problems.

Keywords: Electric vehicle charging station, Visible light communication, Smart grid,
Protection in power systems

XV



1. GIRIS

Elektrikli araclara (EA) olan ilginin artmasi, sarj altyapisina olan ihtiyact hizla
artirmistir. Arastirmacilar, batarya degistirme, kablosuz ve kablolu sarj gibi ¢esitli sarj
yontemlerini incelemislerdir. Ancak, EA’lar, geleneksel araclara kiyasla daha uzun
sarj siireleriyle karsi karsiyadir. Batarya degistirme istasyonlari hizli degisimlere
olanak tanirken, tamamen sarj edilmis bir batarya envanterini gerektirir ve bu da
tedarik zinciri sorunlarina neden olur. Kablosuz sarj ise pratiklik sunmasina ragmen
diger yontemlere kiyasla daha yavastir [1]. Ozellikle AA ve DA modlarmi kullanan
kablolu sarj, halen en yaygin olanidir. Bu istasyonlar, arag ile giic kaynagi arasinda
dogrudan bir baglant1 icerir ve sarj kablolar1 kontrol devreleri ile donatilmistir.
Popiilerliklerine ragmen, kablolu sarj teknolojileri 6zellikle MOD 1 sarjinda giivenlik
endiseleri tasimaktadir [2].

Goriiniir Isik Haberlesmesi (GIH) teknolojisi, sarj sistemlerinde verimli ve giivenli
veri iletimi i¢in umut vadeden bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmistir. Yiiksek veri hizlari
ve diislik giic tiiketimi avantajlarini kullanarak, GIH, EA sarj istasyonlar1 i¢in
potansiyel faydalar sunar [3]. Ayrica, hidrojen yakit hiicresi teknolojisi, EA giicil igin
bir alternatif sunar. Hidrojen yakit hiicreleri, hizli yakit dolum siireleri ve daha uzun
siiriis mesafeleri saglayarak, bazi EA kisitlamalarini ele alir. Ancak, altyap1 ve iiretim

gibi zorluklar genis ¢apta benimsenmesini engeller [4].

EA talebi arttikca, GIH ve hidrojen yakit hiicreleri gibi yenilik¢i teknolojilerin sarj
altyapisina entegre edilmesi hayati onem tasir. Bu ilerlemeler, sarj verimliligini
artirarak ve EA menzil endiselerini ele alarak siirdiiriilebilir ulagim ekosistemlerine

katkida bulunur.

Bu ¢alisma, EA sarj liniteleri ile sebeke arasindaki koruma sistemlerini incelemektedir.
EA sarj tinitelerinin elektrik sebekesine baglanmasinda, degisken sebeke kosullarina
uygun bir koruma vyapist gerekmektedir. Bu kapsamda, frekans ve gerilim
degisimlerinde cihazin, sebekenin ve insan sagliginin korunmasini saglayacak, IEEE

929-2000 standartlarina uygun, GIH tabanli bir sebeke izleme ve koruma sistemi



gelistirilmistir. Bu yenilik¢i sistem, temel ve gelismis koruma fonksiyonlarina
alternatif olarak, sebekedeki hatalar1 tespit ederek giivenli bir operasyon saglamay1

amagclamaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez c¢alismasinda, EA sarj {initeleri ile tasitlar arasindaki iletisim sistemi
incelenerek, GIH tabanli yenilik¢i bir sebeke izleme ve koruma sisteminin
gelistirilmesi amaglanmistir. Tezde Oncelikle EA sarj altyapisinda kullanilan
haberlesme teknolojileri arastirilmig, analiz edilmis ve degerlendirilmistir. Bu
baglamda, GIH teknolojilerinin EA sarj altyapisinin giivenilirligini artirmak amaciyla
kullanilmast hedeflenmistir. Bu kapsamda, sebeke gerilimi ve frekansinda meydana
gelebilecek anormal degisimler nedeni ile EA sarj {initelerinin giivenli bir sekilde
devreye girmesi ve devreden ¢ikmasi amaci ile GIH altyapist kullanilmistir. GIH nin
modiilatér ve demodiilator yapist LabVIEW ile ger¢ek zamanli olarak VHDL dilinde
kodlanarak gelistirilmistir. Sebekenin anormal gerilim ve frekans durumlar1 (AGK,
DGK, AFK ve DFK) GIH yardimu ile tespit edilerek, EA sarj {initelerinin giivenilir bir
sekilde IEEE 929-2000 standartlarinda belirtilen sinirlar i¢inde ¢alisabilmesine imkan
saglanmistir. Bu calisma ayrica, EA kullaniminin artmasiyla birlikte, yenilik¢i
haberlesme teknolojilerinin sebeke koruma fonksiyonlarina entegrasyonunu da

arastirmay1 hedeflemistir.

1.2 Literatlr Arastirmasi

1.2.1 Goriiniir 151k haberlesmesi ve teknolojik gelismeler

Goriiniir Isik Haberlesmesi (GIH), LED siiriiciilerinin kullaniminin hizla artmasiyla
dikkat cekmektedir. 2018 yilinda yapilan bir calismada, modiilator devreleri dort tipe
ayrilmis ve lineer mod modulatdrlerinin en yaygin olarak kullanildigi belirtilmistir.
Anahtarlama modu temelli moddlatérlerin ise son zamanlarda daha populer hale
geldigi belirtilmistir [5]. 2019 yilinda yapilan baska bir ¢alismada, mevcut mobil
cihazlarin pargalar1 kullanilarak bir GIH sistemi gelistirilmis ve diisiik hizlarda bile
GIH ile guvenilir iletisim saglandigr gosterilmistir [6]. GIH teknolojisinin genel
kullanim alanlarin1 ve mevcut uygulamalarini ele alan bir diger ¢alismada [7], GIH

teknolojisinin karsilastigi zorluklar ve diger haberlesme metotlartyla yapilan



karsilagtirmalar vurgulanmistir. Ayni yil yapilan baska bir calismada ise farkl
diizenlerde yerlestirilmis ¢oklu vericili odalarin incelenmesiyle mobil kullanicilar i¢in
kanal diirtii yanitlar1 ve kanal frekans yanitlar1 hesaplanmistir. Calismada, y6nli
aydinlatma veya dar goriis acgili detektdr kullanimi gibi ¢éziimlerle kanalin frekans

seciciliginin azaltilabilecegi belirtilmistir [8].

1.2.2 LED Teknolojisi ve GIH

Kati1 hal aydinlatma cihazlari, 6zellikle LED'ler, enerji verimliligi, uzun dmiirleri ve
hizli  anahtarlanabilmeleri  nedeniyle  aydinlatmayr  tamamen  yeniden
yapilandirmaktadir. Bu gelisme, LED lambalarin hem aydinlatma kaynagi hem de veri
iletimi i¢in kullanilmasini saglayan GIH teknolojisinin ortaya ¢ikmasina yol agmigtir
[9].

LED'lerin enerji verimliligi, uzun Omiirleri ve hizli anahtarlanabilme o&zellikleri
sayesinde aydinlatmay1 tamamen yeniden yapilandirdigi ve hem aydinlatma kaynagi
hem de veri iletimi icin kullamildig1 belirtilmistir [9]. I¢ mekan uygulamalarina
odaklanan bir calisma, GIH tasarim, gelistirme ve degerlendirme teknikleri ile mevcut
zorluklari ve onerilen ¢oziimleri kapsamli bir sekilde ele almistir [9]. Ayrica, besinci
nesil (5G) aglara entegre edilen GIH ve Goriinlir 151k konumlandirma (VLP)
teknolojilerinin Internet-of-Things (10T) cihazlarinin genis kapsamli baglanti ve
hizmet ihtiyaglarimi karsilama potansiyeli iizerinde durulmustur [10]. Baska bir
calismada [11], GIH teknolojisinin 6ne ¢ikan 6zellikleri ve uygulama alanlari ele
alinmis ve ozellikle yar1 polar mikro LED'ler ve mikro LED tabanl dizilerin yiiksek
bant genisligi saglayan GIH sistemlerindeki rolii vurgulanmistir. Ayrica, su alt1 optik
kablosuz iletisimi gibi farkli GIH uygulamalarinin zorluklar1 ve ¢6ziim onerileri

tizerinde durulmustur.

1.2.3 GIH uygulama alanlar

GIH teknolojisi, su alti optik kablosuz iletisimi gibi farkli uygulamalarda da
kullanilmaktadir. 2020 yilinda yapilan bir ¢alismada, su alt1 iletisiminde GIH’'nin
potansiyeli incelenmis ve karsilasilan zorluklar ile ¢O0ziim Onerileri {izerinde
durulmusgtur [11]. GIH, optik yogunluk modiilasyonuna dayanan kablosuz bir
teknolojidir ve 10T baglantis1 i¢in potansiyel bir oyun degistirici olarak kabul
edilmektedir. Ancak, goriiniir 15181n niifuz etme derinligi sinirh oldugundan, GIH' nin

kullanim1 engellenebilir. Bu zorlugun iistesinden gelmek icin, "nearly (in)visible"



yakin kizilétesi (NIR, 700—1000 nm) bolgeye kadar ¢alisma araligini genisletmek,
biyolojik dokuda NIR yari-seffafligi goz oniine alinarak bir ¢6ziim sunar. Bu konu ile
ilgili bir ¢alismada, yiiksek verimlilikte kizilotesi organik 1sik yayan diyotlar
(OLED'ler) kullanilarak ger¢ek zamanli bir GIH kurulumu yapilarak 2.2 Mb/s veri hizi
elde edilmistir. Bu sonug, 10T ve biyolojik algilama uygulamalar i¢in gereksinimleri
karsilamaktadir [12]. Bir diger ¢alismada [13], GIH ile ilgili mevcut ¢aligmalarin
kapsamli bir incelemesi sunulmustur. Bu ¢alisma ek olarak GIH’nin, aydinlatma ve
veri iletisimini aynm1 anda sagladigi i¢in enerji tiiketimini onemli Ol¢lide azalttigini
savunmustur. Ayrica radyo frekansi tabanli haberlesme teknolojileri ile
karsilastirmalar yapmistir. GIH i¢in kullanilan mevcut cihazlarin, mimarilerin ve
uygulamalarin Ozeti c¢ikarilarak, led tiplerinin goriiniir 151k haberlesmesindeki

etkilerine ait detayli sonuglar ise Referans 14’te paylasiimistir [14].

1.2.4 Endustri ve IoT uygulamalari

Endustriyel bir uygulama galismasinda [15], kapali mekanlarda GIH i¢in dogrudan
baglant1 iletim modeli kurulmus ve optimal LED sayist altinda diizen tasarimi ile
alinan 1g1k giic dagilimi arasindaki iliski analiz edilmistir. Genetik algoritma ile
optimize edilen 11k kaynagi diizeni, iletisim performansini optimize etmeyi
amaglamaktadir. Ayni y1l yapilan bagka bir ¢alismada, kapali alan GIH sistemlerinde
birden fazla golgenin etkisi arastirllmis ve golgelerin verimlilik ve kesinti
performansina olan etkisi degerlendirilmistir [16]. Bir diger ¢aligmada [17], kapali bir
mekanda gerceklesen ve dogrudan hedefe yonelen iletisim modellerini igeren
simiilasyonlar iizerinden, gelecegin ihtiyaclarini karsilamak icin 1 Gbps'ye kadar

yiiksek bir veri hizin1 dikkate alan bir yap1 onerilmistir.

Farkli bir calismada [18], Endustri 4.0 ve Endustriyel Nesnelerin Interneti (110T)
ortamlarinda Operator 4.0'a odaklanan yerellestirme ve haberlesme teknolojilerine
dayali izleme c¢oOziimleri iizerine bir ¢alisma sunulmustur. Akilli fabrikalar ve
isletmelerde insan-makine etkilesimlerini ve hassas yerellestirmeyi desteklemek i¢in
GIH gibi gelecek vadeden teknolojilerin dnemini vurgulanmistir. Ayni yil yapilan bir
caligmada, rolelerden daha verimli olan yeniden yapilandirilabilir akilli ylizeylerin
(RIS'lerin) potansiyelini ele almaktadir. Ayrica, RIS teknolojisinin optik kablosuz
iletisim (OWC) sistemlerine entegrasyonunu tartisarak kapali mekan GIH

sistemlerinde kullanimi incelenmektedir [19]. Diger bir ¢alismada, yliksek maliyetli



ve ¢evresel donanima bagl diger su alt1 iletisim ¢oziimlerine alternatif olarak, GIH
teknolojisinin su alt1 iletisimdeki potansiyeli incelenmistir. Tasarlanan GIH sistemi,
15181n dogrusal yonliiliikk 6zelligini kullanarak hedeflenen alici ile iletisim kurmay1
saglamis ve gizli bir faz kaydirmali anahtarlama yontemi ile veriyi sifrelemistir [20].
2023 yilinda paylasilan bir calismada, kapali bir alandaki konumu tahmin etmek igin
LED isiklart ve farkli renk sicakliklarinin frekans bilesenleri kullanilarak bir sistem
onerilmistir. Farkli renk sicakliklarina sahip ti¢ farkli LED 15181 kullanilarak yapilan
deneysel ¢alismada, RGB sensorleriyle veri toplanmis ve bu verilerden kullanicinin
konumu tahmin edilmistir. Yapilan testlerde, tahminlerin ¢ogu durumda 0 ila 2 cm
arasinda bir hata payiyla 6l¢iildiigii gozlemlenmistir [21]. Bir diger calismada, su alt1
goriiniir 151k iletisimi (SGIH) sistemlerinde alicilarin mobilitesini desteklemenin ve
iletisim mesafesinin dinamik araligini artirmanin 6nemli oldugu vurgulanmaktadir.
Onerilen SGIH sistemi, kazang geri besleme kontrol (GFC) yontemiyle hareketli
alicilar kullanarak dinamik esik degeri ile 6nemli iyilestirmeler elde etmektedir.
Yapilan deneylerde, 0.21 m/s hizla hareket eden alici-vericiler ile 5.0 Mb/s veri hizinda
cift yonli mobil video iletimi ve 1.3 m ile 5.6 m mesafelerde 800 x 600 piksel
¢Oziiniirlikte gercek zamanli ¢ift yonlii video iletimi gergeklestirilmistir; GFC
kullanilmayan sisteme kiyasla iletisim mesafesinin dinamik araligi 10 ve 10.5 Kat,
goriis alan1 agist ise 1.9 kat artirllmistir [22]. Farkli bir ¢alismada, GIH ve
konumlandirma teknolojilerinin ¢esitli IoT sistemlerini ve uygulamalarini
kolaylastirmak i¢in kullanilmasiyla ilgili se¢ilmis konular gézden gegirilmistir [23].
GIH teknolojisinin insansiz hava araglarinda kullanilmasi durumunu ele alan bir
calismada, bu konuda karsilasilabilecek en dnemli problemlerden biri olan aragtaki
titresime bagli verici ve alict arasindaki haberlesmenin bozulmasi {lizerine spesifik

testler ve analizler gergeklestirilmistir [24].

1.2.5 EA sarj istasyonlar ve yenilik¢i sarj yontemleri

Konu hakkinda yapilan bir ¢alismada, gii¢ elektronigi elemanlar1 kullanilarak EA’lar
icin sarj cihazi tasarimi gerceklestirilmistir. Buna bagli olarak deneysel ve teorik
caligmalar sunulmustur [25]. Diger bir makalede, geleneksel bir igten yanmali motorlu
aracin EA’ya donistiiriilmesi i¢in elektrikli tahrik sistemi, enerji yonetim sistemi ve
batarya yonetim sistemi gelistirilmistir. Enerji yonetim sistemi, EA’nin gug¢ tliketimini
optimize etmek ve siirlis menzilini artirmak amaciyla tasarlanmis ve LabVIEW Real-

Time yazilimi Tzerinde ¢alisan bir CompactRIO gomiilii denetleyicisine



uygulanmistir. Ayrica, bir grafik siiriicii ara yiizli gelistirilmis ve tablet PC ile TCP-IP
baglantis1 araciligiyla enerji yonetim sisteminin kontrolii ve uzaktan izlenmesi
saglanmistir [26]. Farkli bir ¢alismada, EA’larin artan kullanimiyla birlikte EA sarj
istasyonlarmin talep giliclerini 6ngdrmek ic¢in olasiliksal bir model gelistirilmistir.
Geemis yillara ait yiiklenme verileri kullanilarak yapilan bu modelleme, EA sarj
istasyonlarinin  dagitim sebekesinin  glivenilirlik indislerine olan etkilerini
incelemektedir. Farkli tipte olasiliksal modelleme yaklasimlar1 kullanilarak gelecek

senaryolar olusturulmus ve dagitim sisteminin giivenilirligi incelenmistir [27].

EA kullaniminin karbon temelli yakitlara olan bagimlilig1 azaltma hedefiyle giines ve
rliizgar enerjisiyle calisan biitiinlesmis bir sistem Onerildigi ve analiz edildigi bir
calismada, enerji depolama konusu 6nemli bir konu olarak ele alinmis ve pillerin yanm
sira hidrojen ve amonyak gibi alternatif depolama ortamlar1 degerlendirilmistir [28].
Farkli bir ¢alismada ise EA ve bataryalar1 incelenerek, temasl ve temassiz sarj
yontemleri hakkinda detayl bilgi verilmistir [29]. EA sarj istasyonlarinda giivenli bir
sarj siireci i¢in gelismis elektronik devre kesici tekniklerinin sunuldugu bir ¢aligmada,
sarj isleminin zamansal seyrine odaklanilarak, sabit durumun algilanmasi icin 6zel
algoritmalar 6nerilmistir. FPGA kart1 gibi esnek bir yap1 kullanilarak, devre kesici igin
onerilen tetikleme algoritmalarinin kolayca uyarlanabilir ve degistirilebilir oldugu
vurgulanmigtir [30]. Teknik bir raporda ise EA’larin sarj edilmesi hakkinda yaygin
terimleri ve standartlar agiklayarak EA sarj tiirleri, seviyeleri/modlari, fis tipleri ve

iletisim protokolleri {izerine bir inceleme sunulmustur [31].

Farkli bir calismada, Hindistan'da yaygin olarak kullanilan araglarin geleneksel enerji
kaynaklaria bagimli oldugunu ve bu durumun gevresel kirlilige ve enerji tiikenmesine
neden oldugunu vurgulamaktadir. EA’larin daha enerji verimli ve ¢evre dostu oldugu
gdz Oniine alindiginda, bu ¢aligma, yenilenebilir ve geleneksel enerji kaynaklarini
birlestiren bir hibrit gii¢ modiilii 5nermektedir. Tasarlanan akilli kontrol devresi, farkl
enerji kaynaklariin etkin bir sekilde kullanilmasini saglamak igin gelistirilmistir ve
sistemdeki batarya saglik izleme, hizmetlerin kesintisiz saglanmasini amaglamaktadir
[32]. EA’larin sarj istasyonlar1 igin gerekli gilic kaynagimi saglayan bir sarj
istasyonunun 6nemli bir altyapr oldugu vurgulandigi bir diger ¢alismada, mevcut
yonetim siire¢lerinin yiiksek maliyetli endiistriyel bilgisayarlara asir1 bagimli oldugu
belirtilerek, bir test cihazi gelistirilmistir. Bu cihaz, STM32 mikrodenetleyici

kullanilarak gelistirilmis ve veri aligverigini saglamak i¢in ana bilgisayar ile sarj cihazi



arasinda bir ara yiiz gérevi gormiistiir. Bu veri aligverisini saglamak i¢in bilgisayar ve
sarj cihazi arasinda gelistirilen ara yiliz ise LabVIEW yazilimi kullanilarak

gelistirilmistir [33].

Turkiye'deki EA sarj istasyonu altyapisinin 2020 yili itibariyla iller bazinda niceliksel
durumunun incelendigi ve degerlendirildigi bir ¢aligmada ise EA’larin yayginlagmasi
icin strateji belirleme ve altyapiy1 gelistirme caligmalarina yer verilmistir. [34]. Bir
diger ¢alismada, sarj etme tipleri (Mod1, Mod2 ve Mod3) ile sarj istasyonu tipleri (AA
Sarj, DA Sarj ve Kablosuz Sarj) incelenerek, uygulama prensipleri ve sarj siireleri
degerlendirilmistir[35]. Farkli bir ¢aligmada, hem EA’larin batarya sarj1 i¢in kullanilan
altyapinin mevcut durumu; hem iletken hem de temash (kablosuz) sarj teknolojileri
kapsamli bir sekilde degerlendirilmektedir. Kablosuz (indiiktif) sarjin yani sira,
gelecekteki zorluklar, firsatlar ve akilli kontrol ve iletisim teknikleri gibi yenilik¢i
konular da bu c¢aligmada ele alinmistir [36]. Gli¢ ve haberlesme verisinin ayni anda
iletilmesini saglayan PLCC ve SWIPT gibi uygulamalardan bahsedilen bir ¢calismada
ise; gli¢ doniistiirtictilerinin bilgi aktarimi i¢in darbeler tiretmek igin kullanildigi ve bu
yaklasimin Talkative Power Conversion (TPC) olarak adlandirildigi vurgulanmistir.
TPC teknolojilerinin non-izole ve izole edilmis doniistiiriiclilerde incelendigi ve
potansiyel uygulamalarinin yani sira giincel konularin da ele alindigi belirtilmistir
[37].

2024 yilinda yaymlanan bir makalede, gilines enerjisi sistemlerinin ag kapasitesini
asma sorununa yonelik bir ¢6ziim onerisi sunulmustur. EA’larin aga sarj edilmesi i¢in
yeni bir akilli sarj stratejisi gelistirilerek giines enerjisi ve EA’lar arasindaki
entegrasyon daha etkin hale getirilmeye calisilmigtir. Bu Oneri, giines enerjisi
sistemleri ve EA sarj istasyonlarini belirli kriterlere gore gruplandirarak, akilli sarj
stratejileri belirlemekte ve blok zinciri teknolojisinden yararlanarak ag gilivenligini
artirmaktadir. Bu yontemlerin birlesimi, giines enerjisi kullaniminin artirilmasina ve
enerji kisitlamalarinin azaltilmasma yonelik etkili bir yaklasim sunmaktadir [38].
Diger bir calismada, kapali otoparklara yerlestirilen EA sarj istasyonlarinin bekleme
stiresini azaltmak i¢in bir tasarim yaklagimi 6nerilmistir. Glimiishane il merkezindeki
bir otoparkin bir yillik arag¢ giris-¢ikis verileri kullanilarak, en uygun sarj istasyonu
sayist ve tipi belirlenmistir [39]. Bir diger calismada ise EA’larin enerji
gereksinimlerini karsilamak i¢in sarj istasyon sistemlerinin dagitim alt yapisindan sarj

ticretlendirilmesine kadar genis bir siire¢ ele alimmistir [40]. EA’larin



yayginlagsmasiyla artan enerji talebine karsi ¢oziim olarak ¢ift yonlii giic akisina sahip
bir sarj istasyonu sisteminin gelistirildigi bir ¢alismada, EA’larin sebekeye enerji
saglamasi ve akilli koruma fonksiyonlariyla giivenli bir sekilde sebekeye baglanmasi

amaglanmistir [41].

1.2.6 Sonug

GIH alaninda yapilan detayli literatiir taramasi sonucunda EA sarj lnitelerinin
sebekeye baglantisinda degisken sebeke calisma kosullarina gére koruma saglayan bir
yapiya sahip GIH tabanli bir sebeke izleme ve koruma sistemi ile ilgili literatirde
herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu alanda yapilan arastirmalarda, EA’larin
yayginlagsmasiyla artan enerji talebine ¢6zliim olarak c¢ift yonlii giic akisina sahip bir
sarj istasyonu sistemi gelistirildigi goriillmektedir [37]. Ancak, incelenen literatlrde,
EA sarj initelerinde GIH teknolojisinin kullanilmasima dair bir calismaya
rastlanmamistir. Dolayisiyla, EA’larin sebekeye baglantisinda degisken sebeke
kosullarinda koruma saglayan bir GIH tabanli sebeke izleme ve koruma sistemi
gelistirilmesiyle ilgili literatiirde bir bosluk bulundugu goriilmiistiir. Bu nedenle tez
caligmasinda, EA sarj {nitelerinin gilivenli bir sekilde sebekeye baglanmasini
saglayacak; frekans ve gerilim degisimlerinde cihazi, sebekeyi ve insan sagligini
koruyacak bir GIH tabanli sebeke izleme ve koruma sistemi tasarlanmasi

hedeflenmistir.



2. EA SARJ UNITELERI HABERLESME YONTEMLERI

EA sarj cihazlan elektrik sebekesinden aldigi enerjiyi aracin bataryasina giivenli bir
sekilde aktarmak iizere tasarlanmistir. Arag, sarj cihazina baglandiktan sonra
haberlesme sistemi araciligi ile belirli kontroller yapildiktan sonra sarj islemi baglatilir.
Sarj iglemi sirasinda bataryaya akim uygulanmasi ile kimyasal bir doniisiim

gerceklesir. Bu sayede batarya enerji depolamaya hazir hale gelir [42].

2.1 EA Sarj Yontemleri

EA Sarj cihazlar ¢ikis gerilimlerine gore ikiye ayrilirlar. Bunlar DA ve EA sarj
cihazlaridir. EA Sarj cihazlar sarj modlarina gore ise dorde ayrilirlar. Bunlar Mod 1,
Mod 2, Mod 3 ve Mod 4 olarak adlandirilir. Mod 1, Mod 2 ve Mod 3 AA sarj moduna
sahip iken, Mod 4 DA sarj modunda galisir. [41] Bu haberlesme bigimleri Sekil 2.1
de gosterildigi gibidir.

e N

‘ Elektrikli Arag Sarj ‘
‘ Sistemleri

ablolu Sarj Kablosuz Sarj
re AR

Sekil 2.1 : EA sarj istasyonlar1 baglant1 yontemleri



2.1.1 EA sarj cihazlarinda DA sarj tipi

DA sarj cihazlari, Mod 4 sarj moduna sahiptir. Bu cihazlar yuksek glc seviyelerine
sahiptir ve bataryalarint hizli bir sekilde sarj ederler. Gli¢ degerleri 25kW ile 400kW
arasinda degismektedir. Sarj cihazi, bataryaya dogrudan baglanir bu durum ise verimin
maksimum seviyede olmasini saglar. Sarj kontrol devresi EA servis ekipmani (EVSE)
ile iletisim kurarak gili¢ hattr iletisimi (PLCC) veya denetleyici alan ag1 (CAN)

haberlesme protokolii ile yonetilir. Bu cihazlar birden fazla arag i¢in uygundur.

2.1.2 EA sarj cihazlarinda AA sarj tipi

AA Sarj cihazlar ii¢ kategoride bulunmaktadir. Bunlar Mod 1, Mod 2 ve Mod 3 olarak
isimlendirilmistir. Mod 1 cihazlar, duvar tipi olarak bilinir ve AA seklindeki giris ve
¢ikis gerilimlerine sahiptir. Maksimum giicleri 3.7 kW ve sarj islemi ise daha yavastir.
Mod 2 modu, tek faz veya Ug¢ faz olarak mevcut olabilir. Tek fazda maksimum gug 3.7
kW iken, li¢c fazda bu deger 22 kW’ a kadar ¢ikabilir. Sarj giicii, haberlesme protokolii
araciligi ile kontrolcii tarafindan ayarlanabilir. Mod 3 sarj modunda ise 43kW’ a kadar
olan bir gii¢ seviyesi bulunmaktadir. Yiiksek gerilim ve hizl sarj 6zelliklerine sahiptir
ve uzaktan kontrol fonksiyonunu destekler. Ayrica Vehicle-to-Grid (V2G) teknolojisi
icin uygun bir secenek olmakla birlikte 6zel sarj soketleri bulundurmaktadirlar. Burada
V2G, EA ile sebeke arasindaki giic iletisimini ifade eder. V2G sebekedeki enerji ile
arac arasinda bir koprii gorevi goriir. Sebekedeki enerjiyi yogun olmayan saatlerde
saklarken, yogun saatlerde sebekeye geri dondiiriir. Elektrik sebekeleri icin bu

teknolojinin bir firsat olabilecegi diigiiniilmektedir. [42]

2.1.3 EA sarj cihazlarimin baglant1 tipleri

EA’larda telefon ve diziistii bilgisayar gibi bataryali aletlere benzer sekilde sarj
edilirler. Kablolu sarj islemi i¢in ise diger cihazlarda oldugu gibi soketlere gereksinim
vardir. Bu soketler bolgesel olarak farklilik gostermektedir. Avrupa’da Tip 2, CCS
kullanilirken; Amerika’da Tip 1, Tip 2, CHAdeMO, CCS ve Tesla soketleri daha sik
kullanilmaktadir. Cin’de GB/T soket tipi siklikla kullanilirken, Japonya’da
CHAdeMO siklikla kullanilir. EA sarj soketleri, bolgesel olarak dretilen EA
markalarina, araglarin destekledigi soket tiplerine ve elektrik sebeke altyapisina bagh

olarak cesitlilik gosterebilir. CCS, CHAdeMO ve Tesla soket tipleri, yliksek hizli DA
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sarj1 destekleyerek EA’larin hizlica sarj edilmesini saglar. Diger yandan, Tip 1, Tip 2
ve GB/T soketleri AA sarj1 saglayarak daha yavas sarj hizlarina uygun olabilirler.
Soket tipleri ve kullanildiklar1 bolgeler, EA’larin tercih edildigi yerlerde 6nemli bir rol

oynar. EA sarj istasyonlarinda kullanilan soket tipleri ve kullanildiklar1 kategorik

bolgeler Sekil 2.2° de verilmistir.

Kuzey Amerika Japonya Avrupa Cin Tiim Marketler
AA °0° ° 6 00 00 \.../
O
J1772 (Tip-1) J1772 (Tip-1) Mennekes (Tip-2) GB/T .

o0 ooooo 000 '

CJ ) ° @ 00 OOO
Pl @ 0O <

CcCs1 CHAdeMO ccs2 GB/T Tesla

Sekil 2.2 : EA konnektor tipleri [42]
2.2 EA Sarj Cihazlarinda Haberlesme Yontemleri

EA ve sarj cihazlar arasinda giivenli gii¢ iletimi i¢in farkli haberlesme protokolleri
kullanilir. Bu protokollerden baslicalari; darbe genislik modiilasyonu (PWM), PLCC
ve CAN olarak gosterilebilir. PWM protokolii, EA ile EVSE arasindaki diisiik seviyeli
iletisim i¢in kullanilir. EVSE, EA’lan sarj etmek i¢in kullanilan bir tiir sarj
ekipmanidir. Kisaca EA sarj ekipmani olarak da bilinir. EVSE’nin temel amaci, sarj
edilmesini saglamak ve bu islemi giivenli ayni zamanda verimli bir sekilde
gerceklestirmektir. EVSE, sarj cihazi ile arasinda bir ara ylz gorevi gorir [43]. EA
sarj tinitelerinde kullanilan EVSE ve arag arasindaki baglantiy1 simiile eden MATLAB

Simulink modeli Sekil 2.3’te verilmistir.
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EA Sarj Sistemi
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EV Charge Coupler and Sensors EVSE

Help

Sekil 2.3 : EA Simulink modeli [44]

Farkli PWM tepe gerilimleri, EA’nin varligini, EVSE’nin bagh olup olmadigini ve
sarjin hazir olup olmadigini belirler. PLCC haberlesmesi ise EA ile EVSE arasinda IP
protokoller kullanarak gergeklesir ve 6zel fiziksel pinler (CP, PP) ile iletilir. Bu
protokolde, veri akisi PWM sinyali lizerine modiile edilir. Aracin sarj kontrol
modiiliinde, iletisim i¢in bir iletim kontrol protokolii/internet protokolii (TCP/IP)
kullanilir. CAN haberlesmesi ise otomotiv fabrika otomasyonunda hizli seri veri
aligverisi i¢in kullanilan bir ¢oklu ana protokoldiir. Bu ¢alismada, haberlesme
yontemleri temel ve gelismis olarak ayrilmistir. Temel yontemler arasinda PWM yer
alirken, gelismis haberlesme yontemleri PLCC ve CAN protokollerini bulundurur.

Bunun diginda literatiirde kablosuz olarak gergeklestirilen; 3G, WiFi, Bluetooth,
ZigBee [44] gibi haberlesme yontemleri iizerine de ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu
calismada ise GIH, diger mevcutta kullanilan haberlesme sistemleri ile

karsilastirilacaktir.

2.2.1 Temel haberlesme yontemleri

Son bes yilda tiretilen EA’larin ¢ogu IEC61851 standardini destekleyen haberlesme
bicimini EA ve sarj istasyonu arasinda kullanmisgtir. Bir EA sarj istasyonuna kablolu
baglant1 sagladigi durumda, Tak Cikart Proximity Pilot (PP) pini temas kurar ve
ardindan Control Pilot (CP) pini iizerinden iletisim kurulur. Giivenli bir baglanti, CP
pini belirli bir gerilim disiisi algiladiginda saglanir. Burada CP iizerindeki gerilim
seviyesi haberlesmenin 6nemli parametrelerinden birisidir. Ayrica, kabloda ve aragta
bulunan direncler ve anahtarlar, kablonun gii¢ bakimindan derecelendirmesini ve sarj
icin hazirlik durumunu gosterir. Araglar, kablonun destekledigi derecelere kadar sarj

olabilirken mevcut standartlar sarj akimin1 PWM sinyali araciligiyla kontrol eder. Bu
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sinyal, IEC61851 standardin1 destekleyen kablolu sarj liniteleri i¢in; sarj giliciinii
tanimlamak {izere bir iist sinir belirler, ancak ara¢ o andaki sarj seviyesine bagli olarak
igerisinde bulunan kontrol algoritmasi yardimu ile ihtiyaci kadar sarj alir [45]. Buna

bagl sinyalin ylizdelik olarak gdrev periyodu ve sarj etme giicii grafigi Sekil 2.4’te

gosterilmistir.
e A A R P 1
L e e e
L oo oo oo ooeeeof a
= I 1 I 1 I
,g 1 1 1 1 1
st | ' | ' |
5 10 f------- moopmmmemeeees oo mmmonees RRRE
5 [ oo booooooooee S o A 1
D " |

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Garev Periyodu (d)

—

Sekil 2.4: Gorev periyodu — Sarj giicii grafigi [47]

IEC 62196 standartlarina uygun olarak PWM haberlesmesi kullanilarak
gerceklestirilen EA sarj modeli ise Sekil 2.5’te verilmistir.

( i @ P e Pe=  CP| Ace —Al
. PPa] L —
23 PEcar PEsx °E E Bo e
ﬁ Ain Ao | Agrd Aout 6
‘E* Bt Bad 8o Coid a
<n Cost |con Cos.
Nin Nowt | Ngre Now Ngrd N

EA Sar] Istasyonu

Sekil 2.5 : IEC standartlarina gore Tip-3 EA sarj modeli [48]

Bunlarin yaninda EA ile ara¢ arasinda IEC tarafindan belirlenmis notasyonlar ve bu
notasyonlara ait EVSE ve EA icin durumlar bulunmaktadir. Bu durumlar kontrolcii
her iki tarafin kontrolciisii igin ortak bir dil olusturmaktadir. Bu durumlar Cizelge

2.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1: EA ve EVSE durumlar [44]

Durumlar EA Durumu EVSE Durumu
Al Arag bagl degil EVSE hazir degil
A2 Arag bagl degil EVSE hazir
. .. .. EVSE enerji vermeye
Bl Arag bagl ancak enerji almaya hazir degil hazir degil
B2 Arag bagli ancak enerji almaya hazir degil E;;SrE enery1 vermeye
Arag bagli ve enerji almaya hazir/ EA havalandirma EVSE enerji vermeye
C1 .. . ..
alanini degistirmeye ihtiya¢ duymamakta hazir degil
c2 Arag bagli ve enerji almaya hazir/ EA havalandirma ~ EVSE enerji vermeye
alanini degistirmeye ihtiya¢ duymamakta hazir
Arag bagli ve enerji almaya hazir/ EA havalandirma ~ EVSE enerji vermeye
D1 .. - o
alani degistirmeye ihtiya¢ duymakta hazir degil
Arag bagli ve enerji almaya hazir/ EA havalandirma EVSE enerji vermeye
D2 . .
alanii degistirmeye ihtiya¢ duymakta hazir
EVSE aracindan ayrild1 / EVSE elektrik sebekesinden
E ayrildi, EVSE'nin sebeke giicii kaybi veya kontrol
pilotu kisa devre yapildi.
F Diger EVSE hatalar1 meydana geldi

2.2.2 Gelismis haberlesme yontemleri

PLCC ve CAN haberlesmesi, sarj cihazlarinin farkli ¢aligma kosullarina uygun olarak
uygulanan iletisim yontemleridir. EA sarj cihazlari, AA veya DA olarak calisabilir.
AA modunda, PLCC yoluyla mesajlar, zamanla degisen sinyale eklenerek iletilir.
Ancak, sinyalin zamanla degisen bir egilimde olmas1 durumunda, CAN haberlesmesi
i¢in ek gereksinimler bulunmaktadir. Ote yandan, IEC ve ISO standartlari tarafindan
belirlenen yontemlere gore, DA tipi sarj cihazlarinda CAN haberlesmesi tercih edilir.
Bu durumda, PLCC kullanilamaz, ¢iinkii DA cihazlarinda zamanla degisen bir sinyal

bulunmamaktadir.

PLCC, EA'larla sarj istasyonlar1 arasinda yliksek seviyeli iletisim saglamak i¢in
genellikle ISO 15118 standardinda kullanilir. Bu protokol, EA’larin ve sarj
istasyonlariin birbirleriyle iletisim kurmasini, sarj siirecini kontrol etmesini ve veri
aligverisini miimkiin kilar. Ozellikle Vehicle-to-Grid (V2G) iletisimi i¢in yaygin
olarak kullanilir.

CAN haberlesmesi ise genellikle sarj istasyonunun igindeki kontrol ve izleme
sistemleri arasinda kullanilir. CAN bus, sarj istasyonu bilesenleri arasindaki veri

aligverisini ve kontrol komutlarinin iletilmesini saglar. Bu genellikle sarj istasyonunun

yerel kontrolii ve izlenmesi i¢in kullanilir.
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3. ONERILEN GIH TABANLI HABERLESME YONTEMIi

3.1 Goriiniir Isik Nedir?

Goriintir 151k, insan goziliniin algilayabildigi elektromanyetik dalga araligidir. Bu 1s18a
genellikle "goriiniir 151k" veya bazen sadece "1s1k" denir. Isik, uzayda elektromanyetik

dalgalar seklinde yayilir ve dalga boyu ile frekans 6zelliklerine sahiptir.

Dalga boyu, bir dalganin zirve noktalar1 arasindaki mesafeyi ifade ederken, frekans ise
bu dalganin birim zamandaki salinim sayisin1 belirtir. Bir dalganin frekansi ile dalga

boyunun ¢arpimu, 15181n yayilma hizinm belirler.

Isik tayfi, 151k 1s1nlarinin frekanslarma veya dalga boylarma gére siralanmasidir. insan
gdzii tarafindan algilanabilen 151k, bu tayfin orta bélgesinde yer alir. Insan goziiniin
gorebildigi goriiniir 151810 dalga boyu genellikle 400 ile 700 nanometre arasindadir. Bu
aralik, renkli 1s1klarin genis bir yelpazesini kapsar ve gorsel algilamada 6nemli bir rol

oynar [46]. Sekil 3.1°de goriiniir 151k spektrumu gosterilmistir.

ISIK TAYFI

Radyo Dalgalan  Mikrodalgalar Kizilitesi  Goriiniir
< = ” Isik Isik

Jm||||||||||||||||||||||~||nu|

10° 1 10 162 107 107 10" 110%™

Sekil 3.1 : Gorliniir 151k spektrumu [51]

X-ginlan Gama Isinlan

Mordtesi Isik

3.2 Goriiniir Isik Haberlesmesi

Gilinltimiizde iletisim teknolojilerinin hizli gelisimi, kablosuz haberlesme alt dalinin

onemini giderek artirmaktadir. Bu alt dal, elektromanyetik spektrumun radyo frekans
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bantlarina dayanir ve genis bir kullanim alanina sahiptir. Ancak, mevcut RF
spektrumunun bazi énemli kisitlar1 bulunmaktadir. Ozellikle, veri trafigindeki hizli
artis, RF spektrumunun kapasite sinirlarin1 zorlamaktadir ve gelecekte daha da artmasi
beklenmektedir. Gelecekte kullanilmasi planlanan sistemlerden biri olan Li-Fi
sisteminin genel prensip semast Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
oday1 aydinlatan 151k kaynaklar1 GIH kullanarak telefon, yazici ve bilgisayar gibi
elektronik cihazlara veri gondererek internet erisimi saglamaktadir. Gelecekte

GIH’nin Wi-Fi sistemlerinin yerini alarak daha az elektromanyetik kirlilik olan bir

ortam saglanmasi ongoriilmektedir.

Sekil 3.2 : Li-Fi sisteminin genel prensip semasi [52]

Bununla birlikte, iletisim siirecinde verinin giivenligi ve dogrulugu da biiylik 6nem
tasimaktadir. Ozellikle, akilli sebekeler gibi karmasik sistemlerde, iletilen verinin
gecikmesiz ve hatasiz olmasi, sistemlerin gilivenligi ve verimliligi i¢in kritik bir

faktordr.

Bu zorluklarla basa ¢ikmak i¢in ¢esitli ¢oziimler onerilmistir. Bu onerilerden biri de
goriiniir 151k iletisimidir. Goriiniir 151k, elektromanyetik spektrumun bir boliimiini
olusturur ve geleneksel RF spektrumuna alternatif bir iletisim araci olarak One

cikmaktadir [47].

3.2.1 GIH Uygulamalarn

GIH deniz alti haberlesmesinden, otonom araclara kadar birgok alanda yer almasi

planlanan bir alandir. Bu iletisim yontemi, gorliniir 15181 iletisim i¢in kullanarak,
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adindan da anlasilacag lizere, aydinlatma amaciyla kullanilir. Geleneksel fiber optik
kablolarin yerine, 15181n vericiden yayildig1 ve alic1 tarafindan alindig1 bir ortami tercih
eder. Bu ortam genellikle hava veya su alt1 gibi alanlar1 kapsar. Ancak, bu ortamin
kullanimi, 15181n yayilmasi ve yansimasi gibi etkileri beraberinde getirirken, ¢evredeki
diger 151k kaynaklarindan gelen miidahaleleri de icerir. Bu nedenle, goriiniir 151k
iletisim sistemleri, diger kablosuz iletisim sistemleri ile karsilagtirildiginda bir

dezavantaj olarak degerlendirilebilir.

Ancak, enerji verimlili§i a¢isindan bakildiginda, goriiniir 151k iletisim sistemleri,
aydinlatma amaglart icin kullanildigindan oldukc¢a verimlidir ve 1sik iletisimi
sayesinde yiiksek iletim hizlarina ulasilabilir. Bu 6zellikler, bu iletisim yonteminin

avantajlar1 olarak vurgulanabilir.

Bu nedenle, goriintir 151k iletisim sistemleri, i¢ mekan iletisimi, aragtan araca iletisim,
su alt1 iletisimi, akilli ev sistemleri, nesnelerin interneti, havacilik ve saglik gibi ¢esitli
alanlarda uygulanabilir. Ayrica, dijital diinyada biiyiik verilere hizli erigim ihtiyacinin
artmasi, mevcut iletisim sistemlerinde yetersizliklere neden olur ve bu da goriiniir 151k

iletisimine olan ilgiyi artirmaktadir [48].

Gorliniir 151k iletisiminde, diisik maliyeti ve yliksek enerji verimlili§i nedeniyle
genellikle LED isiklar tercih edilir. Alic1 tarafinda ise, 1s18a duyarli foto diyotlar ve
LDR'ler gibi optoelektronik malzemeler, ayrica amplifikator ve regiilatér devreleri

kullanilir. Bir GIH sisteminin temel blok semas1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.

iletilen Veri Modiilatér LED Siiriicl LED

) 4
Kanal
4

h

Alinan Veri Demodiilatér Yiikseltici Foto Diyot

Sekil 3.3 : Goriiniir 151k haberlesmesi genel prensip semasi
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3.3 Onerilen Sistemin Genel Blok Semasi

Bolim 3.1°de anlatildigi iizere GIH sistemi goriiniir 15181 kullanarak LED alici
devresine gonderdigi 1s1k sinyali araciligi ile mesa;j iletisimini saglamaktadir. Bunu

gosteren sema Sekil 3.4°te gosterilmistir.

Verici Alici

m'&w) =
01101 4 01101

Veri Modiilatér Verici LED Alici Isik Diyotu Demodiilatér Veri

Sekil 3.4: Onerilen GIH sisteminin genel blok semas1

Sekil 3.4°te gosterilen sistemde iki ana bolum bulunmaktadir. Bu bolumler verici ve
alicidan olusmaktadir. Verici kisimda iretilen mesaj modiilator ile 151k sinyaline
doniistiiriiliir, 151k sinyaline doniistiiriilen mesaj 15181 anahtarlanmasi yolu ile alici
taraftaki alici 151k diyotu tarafindan kare dalga sinyallerine doniistiiriiliir. Kare dalga
seklinde bulunan sinyaller ise demodiilator tarafindan anlamlandirilarak gonderilen

mesaj verisi elde edilir.

3.4 GIH Kontrol Sistemi

Kontrol sistemi 151k sinyalinin iiretilerek gonderilmesinden alinarak geri mesaja

cevrilmesine kadar olan haberlesme sistemidir.

Bu calismada, goriinlir 151k iletisim sistemi i¢in planlanan kisim, Sekil 3.5'te
gosterilmistir. Bu baglamda, EA sarj istasyonunu besleyecek sebekeden alinan
sinyallerin goriiniir 151k araciligiyla iletilmesi, yenilik¢i bir iletisim yontemi olarak

gelistirilmistir.
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Sekil 3.5 : GIH koruma tabanli EA sarj istasyonu sistem semasi

Tezde GIH teknolojisinin; EA sarj altyapisinin giivenilirligini artirmak amaciyla
kullanilmas1 hedeflenmistir. Bu kapsamda, sebeke gerilimi ve frekansinda meydana
gelebilecek anormal degisimler nedeni ile EA sarj {nitelerinin giivenli bir sekilde
devreye girmesi ve devreden ¢ikmasi amaci ile GIH altyapist kullanilmistir. GIH nin
modiilatér ve demodiilator yapist LabVIEW ile ger¢ek zamanli olarak VHDL dilinde
kodlanarak gelistirilmistir. Sebekenin anormal gerilim ve frekans durumlar1 (AGK,
DGK, AFK ve DFK) GIH yardimu ile tespit edilerek, EA sarj linitelerinin giivenilir bir
sekilde IEEE 929-2000 standartlarinda belirtilen sinirlar iginde ¢alisabilmesine imkan

saglanmstir.

Goriiniir 151k haberlesmesinin sebeke ile sarj istasyonu arasinda kullanilmasi igin
kurulan sistemdeki donanim ve yazilima ait komponenteler asagida detayli olarak

aciklanmugtir:

3.4.1 Isik yayan diyot (LED)

Isik yayan diyot (LED), yar1 iletken bir kaynaktir ve bir¢ok cihazda gosterge lambasi
olarak yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle teknolojik gereksinimleri
artmaktadir. LED, elektron deliklerinin bir araya gelerek fotonlar seklinde enerji aciga
cikardigl elektroliiminesans etkisiyle ¢alisir. LED'ler, havacilik aydinlatmasi,
otomotiv aydinlatmasi, reklamcilik, genel aydinlatma ve trafik sinyalleri gibi ¢esitli
alanlarda kullanilir. LED'lerin hizl1 anahtarlanabilmesi, yeni video ekranlari, metin
yazilar1 ve sensor gelistirme siireclerinde 6ncii rol oynar. Bu ¢alismada, LED'lerin hizli

acilip kapanma yeteneklerinden dolay1 beyaz 1s1k kullanilmistir. Saydam LED'ler,
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diger renkli LED'lere gore daha hizli anahtarlama yapabildigi i¢in, veri iletiminde daha
yiiksek hiz ve verimlilik saglar. Bu nedenle, bu ¢alismada LED mesaji génderen tarafta
151810 dretimi i¢in 5mm saydam LED kullanilmistir. Bu LED’in ¢alisma gerilimi
tiretici tarafindan 5V olarak belirlenmistir. Sekil 3.6’da LED’in gerilim pinleri ve
semboll verilmistir. Baglanti dogast geregi anot ucuna pozitif katot ucuna negatif

gerilim uygulanmistir.

A
| | Anot m\ Kﬂ_tﬂt

oot | | e N

+ -

Sekil 3.6 : LED ve gosterimi

Bu calismada kullanilan LED tipinin saydam olarak secilme sebebi sunlardir:

e Yiiksek Parlaklik ve Verimlilik: Saydam LED'ler genellikle ylksek
parlaklik ve verimlilik saglar. Bu, veri iletiminin daha net ve hizli olmasini
saglar.

e Hizh Anahtarlama: Saydam LED'ler, diger renkli LED'lere gore daha hizli

anahtarlama yapabilir. Bu, veri iletim hizinin artirilmasina yardimei olur.

3.4.2 Fotodiyot

Fotodiyot, 1s18a bagli yar iletken bir cihazdir. Isik enerjisi ile calisir ve gelen 15181n
miktarina bagli olarak elektrik akimai tiretir. Isik diistiiglinde fotodiyot icerisindeki yar1
iletken sayesinde bir elektron-bosluk ¢ifti olusturur. Bu elektronlar diyotun bir ucuna,
delikler ise bir ucuna hareket eder. Bu hareket sonucu olusan akim sonucu 1518in
miktar1 Slgiilebilir. Bu ¢alismada 1s18a duyarli olusan akim direncler ve belirli devre
ekipmanlar1 yardimi ile gerilimi doniistiiriilmiistiir. Bunun sonucunda esik geriliminin

altindaki sinyaller diisiik, tistiindekiler ise yiiksek olarak seviyelendirilmistir.

Bu calismada kullanilan fotodiyot ve pin diyagrami Sekil 3.7° de gosterilmistir. Uriin
OPT101 olarak bilinmektedir.
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Sekil 3.7 : OPT101 ve pin diyagrami [55]
3.4.3 Yazilim ve alt sistemleri

Bu bdliimde, sistemi olugturan temel bilesenlerin genel yapilari ele alinacaktir. Bu
bilesenler arasinda kodlama, kodlama islemlerinin gerceklestirildigi ara yuz olan
LabVIEW platformu, bu platformla entegre calisan XILINX FPGA yazilim dili ve tiim
bu kodlarin yiiklendigi ve sistemin c¢alistirildigi bilgisayar olan MyRIO-1900

tanitilmistir.

3.4.3.1 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench), National
Instruments tarafindan iretilen, olduk¢a kapsamli bir sistem tasarim platformu ve
gelistirme ortamudir. Ik olarak 1986 yilinda Apple Macintosh icin piyasaya siiriilen
LabVIEW, daha sonra Microsoft, UNIX, Linux ve MAC OS X gibi ¢esitli platformlar
icin de ¢esitli siirlimler gelistirilerek, veri toplama, cihaz kontrolii, test arayiizii ve
endiistriyel otomasyon gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaya baglanmuistir.
Geleneksel metin tabanli programlama dillerinden farkli olarak, gorsel bir
programlama dilini temsil eder. LabVIEW programlari, 6n panel ve blok diyagrami
olmak iizere iki ana kisimdan olusur. On panel, kullanicilar tarafindan gériilen arayiizii
igerirken, arka planda ise diigiimlerden olusan bir blok diyagram1 bulunur. Uygulama,
programcinin farkli fonksiyon diiglimlerini oklarla birbirine bagladigi bir blok
semastyla olusturulur. Bir ok, birden fazla diigiime ayni anda gidebilir, bu nedenle
program, dogasi geregi paralel programlamay1 destekler [49]. Bu calismada, ¢oklu

islem ve ¢oklu is pargacigr yliriitme yeteneginden dolayr MyRI10O-1900 kart1 tercih
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edilmistir. Bu programin en biiylik avantaji, paralel programlamaya olanak
tanimasidir. Bu sayede ayni anda EA sarj istasyonuna giden sebeke sinyalinin tiim
bilgileri izlenebilmis ve ariza sinyali olusmasi durumunda hizli aksiyon alinarak
cihazlara zarar vermesi Onlenebilmistir. Bunun yaninda gelistirilen HDL/VHDL
kodunun LabVIEW FPGA lzerinde konfigire edilebilmesi 6zelliginden dolay1 bu

gelistirme ortam1 kullanilmistir.

3.4.4 FPGA gelistirme kart1 (MyRI10-1900)

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan FPGA'lar (Field-Programmable Gate Arrays),
donanim yapisinin istenilen fonksiyona gore kullanici tarafindan degistirilebilen
entegre devrelerdir. Diger entegrelerden farkli olarak, FPGA'larin donanim yapisi (i¢
konfigurasyonu) istenildigi gibi degistirilebilir. Bu 6zelligi sayesinde, transistorler
arasindaki baglantilar sabit olmadig i¢in, FPGA'lar programlanabilir ve esnek bir yap1

sunarlar.

FPGA'lar, programlanabilir mantik bilesenleri igerir ve bu bilesenler temel lojik
kapilar1 veya daha karmasik yapidaki devre elemanlarini olusturabilirler. Tasarim
esnekligi, diisiik maliyet ve hizli liretim gibi avantajlar sayesinde, FPGA'lar sayisal
tasarim ortamlarinda 6nemli bir yer edinmistir. Ayrica, paralel islem yapabilme
yetenekleri sayesinde bir¢ok islemi ayni anda gergeklestirebilirler. Uygulama alanlari
arasinda sayisal isaret isleme, kriptografi, uzay, goriintii isleme, savunma ve tibbi

gorinttleme bulunmaktadir.

FPGA'lar, donanim tanimlama dili (HDL) olarak adlandirilan dillerle tanimlanan kap1
dizilerini gerceklestirirler. Bu diller arasinda en yaygin kullanilanlar VHDL ve
Verilog'dur. Ayrica, FPGA'lar mikroislemci gibi tasarlanip mikroislemcilerin
fonksiyonlarini gergeklestirebilirler. Bu 6zellik sayesinde, FPGA'nin i¢indeki mantik

hiicrelerine ayr1 ayri fonksiyonlar atanarak farkli gorevler verilebilir [50].

GOmiilii donanimlar, islemci veri yollariyla birbirine baglanan, bir veya daha fazla
islemci igeren, ¢evresel birimlerden ve hafiza bloklarindan olusan yapilar olarak
tanimlanir. Bu donanimlar, dis diinya ile portlar yoluyla baglanti kurabilirler. Bu
baglantilar ve islemcilerin ¢oklugu karmagsikliga neden olsa da, firmalarin sundugu
gelistirme ortamlar1 sayesinde bu tiir karmasikliklar azaltilabilir. Bu sayede, istenilen

dis birimlerle iletisim saglanmasi kolaylagir.
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Bu ¢alismada, NI firmasi tarafindan gelistirilen myRIO-1900 adli kart kullanilarak
uygulama yapilacaktir. Sekil 3.8'de gorulen myRIO-1900 kartinda XILINX firmasinin
irettigi Zynq®-7000 platformu kullanilmistir. Bu platform, ARM firmasiin Cortex-
A9 islemcisiyle merkezlenmistir. ARM islemcisi ve FPGA, birlikte oldugu tek yonga
iginde yazilim, donanim ve giris/¢ikis programlanabilirligini igeren bir sistem

olusturur.

Tezde, analog sinyal girisi i¢in Analog 0 pini ve LED anahtarlamasi i¢in Dijital 0 pini
kullanilmistir. Analog sinyal girisinden elde edilen veriler, VHDL kodu igerisinde
belirlenen esik degerlerine gore dijital sinyale doniistiiriilmekte ve modiilasyon islemi

gerceklestirilmektedir.

ONAL
WINETROMENTS
nimyRIO

sTaTUs

Sekil 3.8 : myRIO-1900 gelistirme kart1 [58]

GIH sistemi, igerisinde kullanilan FPGA sayesinde sebekeden gelen tiim verileri es
zamanli sekilde okuyacak ve mesajin 151k yoluyla iletilmesinden dolay1 iletim
kayiplart 151k hizinda gergeklesecektir. Bu sayede, olusan anlik bir bozulmanin es
zamanli anahtarlanmasina olanak taniyarak yiiksek maliyetli ekipmanlarin zarar

goérmesinin engellenmesi hedeflenmistir.

23



3.5 Gelistirilen Test Sistemi

Sekil 3.9°da gosterilen test sisteminde, sebeke gerilim sinyali gelistirilen elektronik
Olctim kart1 ile MyRIO-1900 kontrol kartinin girisine aktarilmistir. 0-230 V arasinda
degisen tek fazli sebeke gerilimi, elektronik 6lglim kartinin ¢ikisinda LV-25P gerilim
sensord ile 0-10 V arasinda bir gerilime doniistiiriilmektedir. Doniistiiriilen bu gerilim
MyRIO-1900 kartinin girigsine uygulanarak, sebekenin RMS degeri hesaplanmakta ve
ger¢ek zamanli olarak bu sinyal izlenmektedir. IEEE 929-2000 standartlarinda
belirtilen +/- %10 seviyelerinin {izerindeki gerilim ve/veya frekans degerlerinin digina
cikildiginda ise gelistirilen GIH tabanli koruma sistemi ile AGK/AFK ve DGK/DFK
korumalar gergeklestirilerek kesiciye agma sinyali gonderilmektedir. Bu sayede EA
sarj linitelerinin sebeke tarafinda olusabilecek gerilim ve/veya frekans degerlerindeki

anormal durumlarda giivenli bir sekilde ¢alisabilmesi saglanmaktadir.

Gerili.m Olg.me Gériiniir Isik Haberlesme Tabanh
Sistemi Ariza Tespit Sistemi

Tam Kopri
Dogrultucu

PV Panel

EA Sarj
istasyonu

Sekil 3.9 : Sistem blok diyagrami

Bu calismada gergeklestirilen test sistemi ise Sekil 3.10’da gosterilmistir. Burada

gonderilen ve alinan sebeke gerilim sinyali osiloskop yardimi ile izlenmistir.
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Yazilim Gelistirme Ortami

Olciim Sistemi

VHDL Tabanl
Kontrol Karti

Sekil 3.10 Onerilen gergek zamanli GIH test sistemi

myRI0-1900 islemcisinin analog girisinden alinan siniis sinyali, LabVIEW aray(izi
tizerinden modiilatdr bloguna yonlendirilir. Sinyalin modiilasyonu ve demodiilasyonu
icin VHDL dilinde yazilan kod satirlar1 kullanilmistir. Bu FPGA kodu (VHDL),
XILINX'in Vivado tasarim araciyla derlenerek LabVIEW uyumlu dosya formatina
donistiiriilmiis ve hatalar giderilerek simiile edilmistir. Olusturulan kod, arayiize
entegre edilmis ve myRIO-1900 kartina yiiklenmesi icin LabVIEW FPGA béliimiinde

IP olusturucu blogu kullanilmistir.

Sekil 3.11°de gonderici tarafindan gonderilen sinyal girisi (LED girisi) ve alict
tarafindaki ¢ikis sinyali (OPT 101 ¢ikist) verilmistir. Bu sinyallere ait detaylar

sekildeki osiloskop Uzerinde gorulmektedir.

Osiloskop ekraninda goriilen sar1 ve mavi sinyaller, alinan ve gonderilen mesajlari
temsil etmektedir. Sar1 sinyal alict devresinin ¢ikigini, mavi sinyal ise gonderici
devresinin cikis sinyalini gdstermektedir. Onemli olan nokta, her iki sinyaldeki diisiis
ve yiikselis anlaridir. Bu sistemde diisiis ve ylikselis siireleri arasinda fark olmamast,
sistemin en biiyiik avantajlarindan biridir. Ayrica, sinyaller her zaman birbirini takip

etmekte ve analog sinyal lizerinde goriildiigi gibi faz farki olusmamaktadir.
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Sekil 3.11 : (a) Modilator ve demodulator osiloskop sinyalleri, (b) GIH gercek
zamanl osiloskop sonuglari

Elektrik gilic sistemlerinde enerji kalitesi, sebekenin gerilim ve frekansindaki

degisimler ile sebekeden ¢ekilen akimdaki dalga sekli bozukluklarinin belirlenmesi
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amaciyla kullanilir. Geleneksel elektrikli cihazlar genellikle sebeke gerilimi ve
frekansindaki degisimlere kars1 oldukca toleranslidir. Ancak, son yillarda yayginlasan
elektronik devreler tarafindan kontrol edilen cihazlar, enerji kalitesine son derece

duyarhdir.

Bu calismada, sarj istasyonlar1 spesifik olarak segilerek bunlarin elektrik gugc
sistemlerindeki biiyiik ylik degisimlerinin sebeke gerilimine olan etkisi ve dzellikle
glic elektronigi devrelerinin neden oldugu dalga sekli bozukluklarinin yol actigi
gerilim ve frekans degerlerindeki degisimlerin, gelistirilen GIH tabanli izleme ve
koruma sistemi ile giderilmesi amaglanmaktadir. Gelistirilen GIH tabanli izleme ve
koruma sisteminin genel prensip semast ise Sekil 3.12°de gosterilmistir. Gelistirilen
bu yap1 ile sebekeden okunan siniis sinyalinin frekans ve genliginin hata bulucu blok

kullanilarak modiile edilmesi ve ardindan bu degerlerin myRI0O-1900 kartina iletilmesi

saglanmaktadir.
% 7 \ | i
(Gonderilenf —
ebeke Sinyali St FOTODIYOT
« Frekans Hesay LED g Ak
« Hata Bulucu Wt 5
Modiilator Demodillatir

Sekil 3.12 : Gelistirilen GIH tabanl izleme ve koruma sisteminin prensip semasi
3.6 Araylz Yazilimi

LabVIEW yazilimi kullanilarak gelistirilen GIH tabanli izleme ve koruma sisteminin
arayliz yazilimi dort sekmeden olugmaktadir. Bu sekmelerin tamami: FPGA kisminda

gerceklestirilmistir. Bu sekmelerin detaylar1 asagida detayli olarak agiklanmistir:

3.6.1 Kullamei giris ekrani

Sekil 3.13’te verilen boliim kullaniciy1 kargilayan sistem sekmesidir. Bu boliimde
tanimlayict olmasi acgisindan sistem blok diyagrami ve alici verici kisimlari

gosterilmistir.

27



Kullnici Giris | GiH Sistemi | Ariza Tespit Arayuzu | Sebeke Ayadlar |
L2, BURSA TEKNIK
7> ONIVERSITESI

Akilli Sebeke Lab. - 2024

AKILLI SEBEKE LABORATUVARI
GORUNUR ISIK HABERLESMESI SISTEMI

=N
R 3%
? /f"/

FOTODIYOT

Modiilatér

VERICI/

Sekil 3.13 : Kullanici giris ekran1 arayuzu

3.6.2 Onerilen GIH sistemi

Sekil 3.14’te verilen GIH Sistemi sekmesi, ekraniyla ilgili tiim verileri igermektedir.
Bu veriler arasinda gonderilen ve alinan siniis sinyali, sistem sayac¢ degeri, hatalarin
lojik seviyesi, genlik ve frekansin modiilator girisi ve demodiilatdr c¢ikislar
bulunmaktadir. Siniis grafiginde, gonderilen sinyal beyaz renkte ve alinan sinyal
kirmizi renkte gosterilmistir. Bu durum, sinyallerin iist {iste bindigini ve basaril1 bir
sekilde iletildigini gostermektedir. Bu kisimda 6zetle haberlesme birimleri kontrol

edilmektedir.

- s | (o~ BURSA TEKNIK
Sebeke Gerilim Sinyali (V) Gonderien Sebeke Genigi [l u—J) UNIVERSITESI

Akilli Sebeke Lab. - 2024

Genlik

MODULATOR CEMODULATOR SISTEM
Genlik v} VERREN
i Genli V) Berme

LDR Giriz/AID
— Okunan Frekans Degesi

Sebeke Frekans Sinyali (Hz) Gonduren Fekans Degei =

Frekans

oy d
21034 21is

Sekil 3.14 : Onerilen GIH sistemi arayiizil
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3.6.3 Ariza Tespit Arayiizii

Bu kisimda alinan siniis sinyali islenerek referans sinyal ile karsilastirilmaktadir.
Genlik ve frekansta hata bulunmasi halinde hatanin tiirii ekranda gosterilmekte ve
devre kesici aktif hale getirilmektedir. Sekil 3.15 asir1 gerilim durumunu
gostermektedir. Bu kisimda verilen hata degerleri IEEE 919-2000 standartlar [59] baz

aliarak Tiirkiye’de kullanilan elektrik sebeke degerlerine gore hesaplanmustir.

Wuanic i | G Sotorn | Az Terpt Arvm | Scbele apaai

BURSA TEKNIK
UNIVERSITESI

AKilli Sebeke Lab. - 2024

HATALAR Sebeke Sinyali (V) Alinm S

0]
@ Asiri Gerilim Korumasi
oGK

@ Dusuk Gerilim Korumasi
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@ Asiri Frekans Korumasi

Genlik

DFK
@ Dusuk Frekans Korumasi
Hata Yok

2501
L

Devre Kesici Denekisic
Olculen Sebeke Sinyall .
Hata esik degeri £%10 ~onca
AGK Degerl DGK Degerl

“ 253 207

AFK Degerl DFK Degerl
“s0.2 198

Sekil 3.15 : Ariza Tespit Araylizii
3.6.4 Sebeke ayarlan

Bu kisimda sebeke gerilim sinyalinin parametreleri belirlenmektedir. Bu degerler
calismanin gergeklestirildigi tilke olan Tirkiye i¢in uygulanmistir. Bu parametrelere
uygun sinis sinyali myRIO-1900 tarafindan elektronik 6lgiim kartindan gelen sinyale
gore degerlendirilmektedir. Bunun yaninda frekans ve gerilim durumlar1 bu kisimda

eszamanli olarak sunulmustur. Sekil 3.16’da sebeke ayarlari araytiizii gosterilmistir.

Sebeke Gerilimi (V) ek .
— LT BURSA TEKNIK

UNIVERSITESI

Akilli sebeke Lab. - 2024

z00

Sebeke Frekansi (Hz) e =
5

=

~

Frekans

Sekil 3.16 : Sebeke ayarlar1 ekrani
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu kisimda gebekeden alian gerilim sinyalinin genlik ve frekansina bakilarak, GIH
ile gonderilen sebeke degerlerinde belirlenen smirlarin disina ¢ikma durumu
gergeklesirse kesici devreye girerek sistemi korumaktadir. Bu ¢alismada hata glivenlik
katsayis1 (tolerans) degeri sebeke gerilim degeri i¢in IEEE 929-2000 standartlarina
gore £%10 olarak belirlenmistir. Tiirkiye i¢in sebeke nominal ¢alisma frekans degeri
ise 49,8 Hz ile 50,2 Hz arasinda degismektedir. Tez calismasinda AFK ve DFK

korumalari i¢in bu degerler dikkate alinmistir.

4.1 Asin Gerilim Koruma (AGK) Durumu

Asirt gerilimler, anahtarlama olaylar1 ve atmosferik olaylar gibi durumlar sonucunda
gerilim yar1 periyodunda meydana gelen yiikselmelerdir. Bu tiir bozucu etkiler
genellikle sebeke veya tiiketici tarafindaki kondansatorlerin devreye girmesi veya
devreden ¢cikmasiyla ortaya ¢ikar. EA sarj tinitesinde ise bu durumun meydana gelmesi
araglarin degisiklik gostermesinden muhtemeldir. Tez ¢alismasinda laboratuvar
ortaminda kullanilan oto trafo ile gerilim seviyesi kontrollii sekilde artirilmis ve
azaltilmistir. Boylece gerilim ylikselmesi ve gerilim diismesi olaylar1 gercek zamanh
olarak gergeklestirilebilmistir. Asir1 gerilim hata durumunun gerceklesmesi igin
gerilim degeri 254V’a yiikseltilmistir. Bunun sonucunda gerilimin 254V RMS
degerine yiikseltilmesi durumundaki senaryoda devre kesicinin aktif hale gelmesine
ait sonuclar Sekil 4.1°de verilmistir Sistem korumasi i¢in gegen siire hesaplandiginda

anahtarlama siiresinin 1 ms oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.1 : Asirt gerilim durumu

Bu calismada maksimum gerilim hata yiizdesi IEEE 929-2000 standartlarina gore +

%10 olarak belirlenmistir Sekil 4.2°de, sebeke geriliminin o an Slgiilen degerinin +

%10 sapmas1 sonucunda kesicinin devreye girdigi boliim gosterilmektedir. Bu

bolumlere ait LabVIEW ekran gorintuleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Asir1 gerilim korumasi durumu

Sistemin ¢alismasi sirasinda, sebeke geriliminin genlik degeri ve kesicinin devreye

girme durumu Cizelge 4.1°de verilmistir. Kesici durumu, lojik 0 oldugunda kesicinin

devrede olmadigini, lojik 1 oldugunda ise kesicinin devreye girdigini gostermektedir.
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Cizelge 4.1 : Asint gerilim sebeke ve kesici durumlari

Zaman  Sebeke Sinyali  Sebeke Frekans1 Devre Kesici

(s) (V) (Hz) (Lojik)
0 180 50 0
1 200 50 0
2 212 50 0
3 235 50 0
4 241 50 0
5 254 50 1
6 243 50 1
7 232 50 1
8 221 50 1
9 210 50 1

4.2 Diisiik Gerilim Koruma (DGK) Durumu

Kisa siireli gerilim diismeleri, bir¢cok kiiciik tiikketicinin yan1 sira biiyiik endiistriyel
tiiketiciler i¢cin 6nemli sorunlar teskil etmektedir. Bu tiir arizalar genellikle, elektriksel
olarak uzak bir noktadaki kisa devre olaylarindan kaynaklanmaktadir. Bu olumsuz
etki, EA tarafinda araca zarar verebilir. Diisiik gerilim hata durumunun ger¢eklesmesi
icin gerilim degeri oto trafo yardimiyla %89,5 oranina diisiiriilerek 206 volt RMS
degerine ayarlanmistir. Bunun sonucunda gerilimin 206 volt RMS degerine
diistiriilmesi durumundaki senaryoda AGK devreye girerek devre kesiciye agma
sinyali gondermistir. Bu duruma ait sonuclar Sekil 4.2°de verilmistir Sistem korumasi

i¢in gecen siire hesaplandiginda anahtarlama siiresinin 1ms oldugu goriilmiistiir.
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300

“I!

100

Genlik (V)
o

-100

o i

-300

[ i
[

e Sebeke Sinyali (V) === Devre Kesici (Lojik)

()

32



Kullarici G | GiH Sistemi | Az Tespit Aroyuzy | Sebeke Ayatar

HATALAR SEbite Sinyali (V) L] AKlli Sebeke Lab. - 2024]

AGK

@ Asiri Gerilim Korumasi
06K

“  Dusuk Gerilim Korumasi
AFK

@ Asiri Frekans Korumasi
OFK

@ Dusuk Frekans Korumasi

Hata Yok

Genlik

sz 53537

Zaman

Olculen Sebeke Sinyali
Hata esik degeri %10 000

AGK Degeri DGK Degeri
253 207

AFK Degeri DFK Degeri
_50.2 49.8

(b)

Sekil 4.3 : (a) Diisiik gerilim koruma grafigi, (b) Diisiik gerilim koruma arayuzu
4.3 Asin Frekans Koruma (AFK) Durumu

Elektrik guc sistemlerinde, tim enerji Uretim merkezleri birbiriyle ve sistemle
senkronize bir sekilde baglanir. Bu nedenle, her biri ayni frekansa sahiptir. Bir gii¢
sisteminin kararli ¢alisabilmesi igin frekansin sabit kalmasi 6nemlidir. Sistem dengesi
bozuldugunda, frekans da degismeye baslar. Cok fazla iiretim frekansi artirirken, ¢ok
az liretim sistemin frekansini diistiriir. Frekans, stirekli olarak standart degere gore
kontrol edilir ve uzun siireli artis veya azalis egilimi gosterdiginde, iiretim
generatorlerinin ¢ikislart diizenlenerek uygun miidahaleler yapilir. Bu ¢aligmada, EA
sarj istasyonuna verilen sebeke sinyalinde asir1 frekans durumunda kesici devreye
alinarak miidahale edilmistir. Frekans degisiminin biiyiik degisimleri ger¢cek zamanh
olarak sebekede miimkiin olmadigindan, elektronik 6l¢iim kartinin girisindeki analog
giris sinyalinin degeri sinyal generatorii tarafindan degistirilerek frekans degerleri O-

10 V arasinda degisecek sekilde ayarlanmstir.

Bu calismada, maksimum frekans degeri 50.2 Hz olarak belirlenmistir. Sekil 4.4’te,
sebeke frekansinin 50 Hz degerinden 50.21 Hz’e arttig1 durumda kesicinin devreye
girdigi kisim gosterilmistir ve bu boliimlere ait LabVIEW ekran goriintiileri Sekil

4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4: (a) Asir1 frekans koruma grafigi (b) Asiri frekans koruma araylizi
4.4 Diisiik Frekans Koruma (DFK) Durumu

Elektrik gu¢ sistemlerindeki enerji tretim merkezlerinin birbirine senkronize bir

sekilde bagli olmasi, frekansin sabit kalmasini gerektirir. Bu durum, bir gii¢ sisteminin
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kararl bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in 6nemlidir. Ancak denge durumu bozuldugunda,
sistem frekansi da degismeye baslar. Bu durumda, ¢ok fazla iiretim frekansi arttirirken,
¢ok az lretim ise sistem frekansimi diisiirebilir. Frekans, siirekli olarak standart
degerlere kars1 kontrol edilir ve uzun siireli diisme veya artis egilimi gosterdiginde,
iretim generatdrlerinin ¢ikislari diizenlenerek duruma uygun miidahaleler yapilir. Bu
calismada, asir1 frekans durumunda EA sarj istasyonlarinin devreye alinarak miidahale
edilmesi de benzer bir prensibe dayanmaktadir. Bu ¢alismada, minimum frekans
degeri 49.8 Hz olarak belirlenmistir. Sekil 4.5’te, sebeke frekansinin 49,79 Hz’e
diismesi sonucunda kesicinin devreye girdigi kisim gosterilmistir. ilgili LabVIEW

ekran goruntdleri ise Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : (a) Diisiik frekans durumu, (b) Diisiik frekans koruma arayiizii
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde GIH teknolojisinin EA sarj altyapisinin giivenilirligini artirmak amaciyla
kullanilmas1 hedeflenmistir. Bu kapsamda, sebeke gerilimi ve frekansinda meydana
gelebilecek anormal degisimler nedeni ile EA sarj iinitelerinin giivenli bir sekilde
devreye girmesi ve devreden ¢ikmasi amaci ile GIH altyapist kullanilmistir. GIH nin
modiilatér ve demodiilator yapist LabVIEW ile ger¢ek zamanli olarak VHDL dilinde
kodlanarak gelistirilmistir. Sebekenin anormal gerilim ve frekans durumlar1 (AGK,
DGK, AFK ve DFK) GIH yardimu ile tespit edilerek, EA sarj tinitelerinin giivenilir bir
sekilde IEEE 929-2000 standartlarinda belirtilen sinirlar i¢inde ¢alisabilmesine imkan

saglanmistir.

Calismada, EA sarj altyapisinda kullanilan iletisim teknolojilerinin etkin bir sekilde
incelenmesi ve degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda, GIH gibi
teknolojilerin, mevcut sorunlarin ¢éziimiine yonelik umut vadeden bir potansiyele
sahip oldugu ve sarj verimliligini artirabilecegi tizerinde durulmustur. Bunun yaninda,
EA sarj dUnitelerinde kullanilan mevcuttaki diger haberlesme yontemleri de
incelenmistir. Bu calismada adi gegen tiim haberlesme yontemlerinin 6nerilen yontem

olan GIH ile karsilastirmasi Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

GIH sisteminin EA sarj tinitelerine kurulmasimin maliyeti, uygulanabilirligi ve
gelecege doniik gelisimine de deginmek gerekir. Ozellikle, bu yeni iletisim
altyapisinin mevcut sarj altyapisina entegrasyonu icin ek maliyetler ve altyap:
giincellemeleri goz oniinde bulundurulmalidir. GIH teknolojisinin sebeke izleme ve
koruma amaciyla pratikte uygulanabilirligi ve kullanilabilirligi, EA sarj {initesi
sistemlerinin  giivenilir ve sebeke ile kararli bir sekilde ¢alisabilmesini
saglayacagindan, yayginlastirilmasi saglayabilir. Ayrica mevcut yontemlere gore GIH
iletim kayiplarinin neredeyse sifir olmasi1 ve mekanik anahtarlama nedeni ile olusan
mekanik ve 1s1l  kayiplarin  GIH sisteminde olmamasi, EA’larin  koruma
fonksiyonlariin gelistirilmesi agisindan daha giivenilir bir yapinin olusturulmasina da

imkan saglamaktadir.
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Cizelge 5.1 : EA sarj linitelerinde haberlesme yontemlerinin karsilastiriimasi

Ozellik

Goriiniir Isik Haberlesmesi (GIH)

Gii¢ Hatt1 Haberlesmesi (PLCC)

CAN Haberlesmesi

Givenlik ve Gizlilik:

Veri Transfer Hizi ve
Guvenilirlik:

Maliyet ve
Uygulanabilirlik:

Elektromanyetik parazitlere karst dogal bir koruma
saglar. Veriler fiziksel erisim gerektirdiginden daha
guvenlidir.

Yiiksek veri transfer hizlarina sahiptir, ancak optik
engellerden etkilenebilir ve uzun mesafelerde iletisim
zor olabilir.

Baslangi¢ maliyetleri yiiksektir, ekstra ekipman ve
altyapiya ihtiyag vardir. I¢ mekanlarda ve belirli
kullanim senaryolarinda kullanighdir.

Fiziksel kablolar araciligiyla iletisim
saglar, disaridan miidahalelere karsi

koruma saglar. Ancak giivenlik agiklar

olabilir.

Diisiik veri transfer hizlarina ve sinirh
bant genisligine sahiptir. Giivenilir bir
iletisim saglar.

Mevcut elektrik altyapisini kullanir,
ekstra altyap1 yatirimi gerektirmez.
Ancak uyumluluk sorunlari olabilir.

Veri biitiinliigii i¢in hata algilama ve
diizeltme mekanizmalari kullanir.
Dogrudan hattan erigim
gerektirmedigi icin dis miidahalelere
kars1 savunmasiz olabilir.

Orta seviye veri transfer hizlarina

sahiptir, genellikle arag i¢i iletisim

icin tercih edilir. Uzun mesafelerde
guvenilirlik azalabilir.

Diisiik maliyetlidir, yaygin olarak
kullanilir. Otomotiv endiistrisi ve
endustriyel otomasyon gibi alanlarda
uygundur.
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Ozellikle EA sarj iinitelerinde 1s1nma problemleri nedeni ile uygulamada ortaya ¢ikan
ariza durumlari, EA’lardan kaynaklanan baglant1 problemleri, gii¢ kalitesi olaylarinin
dikkate alinmasi, ada mod durumunda sistemin korumaya alinmasi vb. bir¢ok ariza
olayinda da gelecekte GIH tabanli izleme ve koruma sistemlerinin kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu bakimdan, tez calismasinda GIH tabanli yenilik¢i bir izleme ve
koruma sisteminin EA sarj iiniteleri i¢in gelistirilmesinin, literatiirde ilk defa konunun
guc sistemlerine uygulanmasi agisindan sonraki arastirmalara da yol gosterebilecegi

degerlendirilmektedir.

38



KAYNAKLAR

[1] Baum, L., Darvish, S., & Schulz, D. (2022). Mobile AC/DC test device for
electric vehicle charging infrastructure communication, e&i
Elektrotechnik und Informationstechnik, 139(2), 149-154.

[2] Johnson, J., Berg, T., Anderson, B., & Wright, B. (2022). Review of electric
vehicle charger cybersecurity vulnerabilities, potential impacts, and
defenses, Energies, 15(11), 3931.

[3] SAFARALIEYV, S., VAHAPLAR, K., & AYBAR, A. LED’LI AYDINLATMA
ARMATURLERI ILE GORUNUR ISIK HABERLESMESI.

[4] Song, C. Research on Power Line Carrier Communication between Electric
Vehicle and Electric Vehicle Supply Equipment. International Core
Journal of Engineering, 8(1), 556-566.

[5] Teixeira, L., Loose, F., Barriquello, C. H., & Dalla Costa, M. A. On the LED
efficacy and modulation design space for visible light communication.
In 2018 IEEE Industry Applications Society Annual Meeting (IAS)
(pp. 1-6). IEEE.

[6] Ha, M. (2019). Visible Light Communication (VLC) between Electronic Devices
(Doctoral dissertation, The Ohio State University).

[7] Kimyaci, M., & Ciiriik, S. M. (2021). Coklu Vericili Goriiniir Isik
Haberlesmesinde Kanal. Academic Platform-Journal of Engineering
and Science, 9(1), 10-18.

[8] Mapunda, G. A., Ramogomana, R., Marata, L., Basutli, B., Khan, A. S., &
Chuma, J. M. Indoor visible light communication: A tutorial and
survey. Wireless Communications and Mobile Computing,
2020(1), 8881305.

[9] Yang, H., Zhong, W. D., Chen, C., & Alphones, A. Integration of visible light
communication and positioning within 5G networks for internet of
things. IEEE Network, 34(5), 134-140.

[10] Mapunda, G. A., Ramogomana, R., Marata, L., Basutli, B., Khan, A. S., &
Chuma, J. M. Indoor visible light communication: A tutorial and
survey. Wireless Communications and Mobile Computing,
2020(1), 8881305.

[11] James Singh, K., Huang, Y. M., Ahmed, T., Liu, A. C., Huang Chen, S. W.,
Liou, F. J., ... & Kuo, H. C. Micro-LED as a promising candidate for
high-speed visible light communication. Applied Sciences, 10(20),
7384.

[12] Shaaban, K., Shamim, M. H. M., & Abdur-Rouf, K. Visible light
communication for intelligent transportation systems: A review of the

39



latest technologies. Journal of traffic and transportation engineering
(English edition), 8(4), 483-492.

[13] Yu, T. C., Huang, W. T., Lee, W. B., Chow, C. W., Chang, S. W., & Kuo, H.
C. Visible light communication system technology review: Devices,
architectures, and applications. Crystals, 11(9), 1098.

[14] Dou, C., Wang, C., Mi, T., Zhang, Z., Yang, J., & Ao, J. (2021, September).
Design and Simulation of light Source Layout of Indoor Visible Light
Communication System. In 2021 4th International Conference on
Information Communication and Signal Processing (ICICSP) (pp.
523-527). IEEE.

[15] Tang, T., Shang, T., & Li, Q. (2020). Impact of multiple shadows on visible
light communication channel. IEEE Communications Letters, 25(2),
513-517.

[16] Nashiruddin, M. 1., Nurfadhilah, B., Pamukti, B., & Nugraha, M. A. (2021,
December). Performance Evaluation of Visible Light Communication
System Design in Indoor Scenario. In 2021 4th International Seminar
on Research of Information Technology and Intelligent Systems
(ISRITI) (pp. 275-280). IEEE.

[17] Danys, L., Zolotova, I., Romero, D., Papcun, P., Kajati, E., Jaros, R, ... &
Martinek, R. (2022). Visible Light Communication and localization:
A study on tracking solutions for Industry 4.0 and the Operator 4.0.
Journal of Manufacturing Systems, 64, 535-545.

[18] Aboagye, S., Ndjiongue, A. R., Ngatched, T. M., Dobre, O. A., & Poor, H.
V. (2022). RIS-assisted visible light communication systems: A
tutorial. IEEE Communications Surveys & Tutorials, 25(1), 251-288.

[19] Atakan, S. G. (2022). Su Altinda Goriiniir IsiK Haberlesmesi (Master's thesis,
Bursa Uludag University (Turkey)).

[20] Jo, S. H., Woo, J., Kim, S. Y., & Jeong, J. H. (2023). Development of
positioning technology using led. IEEE Photonics Journal, 15(1), 1-7.

[21] Liu, J., Ma, L., & He, Z. (2023). Underwater visible light mobile
communication using a gain feedback control method with dynamic
threshold. IEEE Photonics Journal, 15(6), 1-6.

[22] Pan, Z., Li, X., Hao, W., Miao, R., & Wang, A. (2023, August). Visible Light
Communication Based Smart loT Technologies and Applications. In
2023 IEEE International Conference on Smart Internet of Things
(SmartloT) (pp. 332-335). IEEE.

[23] Wang, S., Zhang, K., Zhu, B., Wang, W., & Zhang, Z. (2023). Visible light
communications for unmanned aerial vehicle: channel modeling and
experimental validation. IEEE Communications Letters, 27(6), 1530-
1534.

[24] OZKOP, O. G. D. E. (2013). ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN SARJ CIHAZI.

[25] Mohd, S., Zulkifli, S. A., Rangkuti, R. G., Ovinis, M., & Saad, N. (2013,
November). Electric vehicle energy management system using
National Instruments' CompactRI1O and LabVIEW. In 2013 IEEE

40



International Conference on Smart Instrumentation, Measurement and
Applications (ICSIMA) (pp. 1-6). IEEE.

[26] Giines, D., Tekdemir, I. G., Sengiil, M., & Alboyaci, B. (2018). Elektrikli arac
sarj istasyonu yiiklerinin giivenilirlik indisleri iizerine etkilerinin
incelenmesi. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 33(3), 1073-1084.

[27] Al Wahedi, A., & Bicer, Y. (2019). Assessment of a stand-alone hybrid solar
and wind energy-based electric vehicle charging station with battery,
hydrogen, and ammonia energy storages. Energy Storage, 1(5), e84.

[28] Durmus, F. S., & Kaymaz, H. (2020). Elektrikli Arag¢ Sarj Yontemleri. Akilli
Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi, 3(2), 123-139.

[29] Stoychev, 1., & Oehm, J. (2016, December). Advanced electronic circuit
breaker techniques for the use in electric vehicle charging stations. In
2016 IEEE International Conference on Electronics, Circuits and
Systems (ICECS) (pp. 660-663). IEEE.

[30] Bahrami, A. (2020). EV charging definitions, modes, levels, communication
protocols and applied standards. Changes, 1, 1-10.

[31] Shrivastava, A., Ranga, J., Narayana, V. N. S. L., & Borole, Y. D. (2021,
September). Green Energy Powered Charging Infrastructure for
Hybrid EVs. In 2021 9th International Conference on Cyber and IT
Service Management (CITSM) (pp. 1-7). IEEE.

[32] Liu, Q., Yan, X., & Zhang, L. (2021, August). Design of monitoring system
for electric vehicle charging station based on LabVIEW and STM32.
In Journal of Physics: Conference Series (Vol. 2005, No. 1, p.
012207). IOP Publishing.

[33] Cakmak, R., & Turan, A. (2022). Tiirkiye’de iller Bazinda Elektrikli Arac Sarj
Istasyonu Altyapisi: Olgevler Araciligiyla Analizi. Karadeniz Fen
Bilimleri Dergisi, 12(1), 246-268.

[34] Karapinar, F., & Daldaban, F. (2022). Elektrikli Araglarin Sarj Yontemleri ve
Sarj Istasyon Tipleri. Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fen
Bilimleri Dergisi, 38(3), 549-556.

[35] Dimitriadou, K., Rigogiannis, N., Fountoukidis, S., Kotarela, F., Kyritsis,
A., & Papanikolaou, N. (2023). Current trends in electric vehicle
charging infrastructure; opportunities and challenges in wireless
charging integration. Energies, 16(4), 2057.

[36] Liserre, M., Beiranvand, H., Leng, Y., Zhu, R., & Hoeher, P. A. (2023).
Overview of talkative power conversion technologies. IEEE Open
Journal of Power Electronics, 4, 67-80.

[37] Saadatmandi, S., Chicco, G., Favenza, A., Mozzato, A., Giordano, F., &
Arnone, M. (2024). Smart electric vehicle charging for reducing
photovoltaic energy curtailment. Electric Power Systems Research,
230, 110181.

[38] CAKMAK, R., & CICEK, M. H. (2024). Kapal1 Otoparklara Yerlestirilen
Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarinda Bekleme Siiresini En Aza

41



Indirecek Bir Tasarim Yaklasimi. International Journal of Engineering
Research & Development (IJERAD), 16(1).

[39] Birlestirici, A., Salci, M. S., Dikkulak, A., Giiler, F., Turhan, E., Tic, G. E.,
& AS, S. (2015). Elektrikli Arag sarj Istasyonlari. Tuzla, Istanbul.

[40] S. ONER, Akill1 Ariza Koruma Ve Gii¢ Akist Kontrol Fonksiyonlarina Sahip
Bir Elektrikli Arag¢ Sarj Cihazinin Sebekeden-Araca Ve Aractan-
Sebekeye Etkilesimli Sekilde Gelistirilmesi, 2023.

[41] Durmus, F. S., & Kaymaz, H. (2020). Elektrikli Arag¢ Sarj Yontemleri. Akilli
Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi, 3(2), 123-139.

[42] Url-1 <https://www.evengineeringonline.com/what-is-the-difference-between-
ac-and-dc-ev-charging >, date retrieved 16.10.2023.

[43] Url-2  <https://www.mathworks.com/help/autoblks/ug/charge-an-electric-
vehicle.htm>, erisim tarihi 12.02.2024.

[44] Chung, C. Y., Chu, P., & Gadh, R. (2013). Design of smart charging
infrastructure hardware and firmware design of the various current
multiplexing charging system (No. DOE-UCLA-00192-5). City of
Los Angeles Department.

[45] Chung, C. Y., Chu, P., & Gadh, R. (2013). Design of smart charging
infrastructure hardware and firmware design of the various current
multiplexing charging system (No. DOE-UCLA-00192-5). City of
Los Angeles Department.

[46] Pedersen, A. B., Martinenas, S., Andersen, P. B., & Meier, T. (2015,
November). A method for remote control of EV charging by
modifying IEC61851 compliant EVSE based PWM signal. In 2015
IEEE International Conference on Smart Grid Communications
(SmartGridComm) (pp. 539-544). IEEE.

[47] Pedersen, A. B., Martinenas, S., Andersen, P. B., & Meier, T. (2015,
November). A method for remote control of EV charging by modifying
IEC61851 compliant EVSE based PWM signal. In 2015 IEEE
International Conference on Smart Grid Communications
(SmartGridComm) (pp. 539-544). IEEE.

[48] Url-3 < https://www.typhoon-hil.com/documentation/typhoon-hil-application-
notes/References/electric_vehicle_ac_charging.html >, date retrieved
14.02.2024.

[49] M. DAS, Gii¢ Rolelerinin Anahtarlanmasinin Goriiniir Isik Haberlesmesi
Kullanilmasi ile Fpga Tabanli Olarak Gergeklestirilmesi, 2020.

[50] Url-4 < https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/isik-tayfi-nedir >, date retrieved
10.02.2024.

[51] Url-5 <https:/lyapayakademi.com/gorunur-isigi-kullanarak-haberlesmek/>, date
retrieved 01.02.2024.

[52] Sadi SAFARALIEV, Led’li Aydinlatma Armatiirleri ile Goriiniir Isik
Haberlesmesi, 2020.

[53] Url-6 <https://medium.com/t%C3%BCrkiye/g%C3%B6r%C3%BCn%C3%BCr-
1%C5%9F%C4%B1k-haberle%C5%9Fmesi-2babaf3fchad/>

42



[54] Url-7  <https://www.ti.com/lit/ds/symlink/opt101.pdf/>, date retrieved
08.01.2024.

[55] Url-8 < https://tr.wikipedia.org/wiki/LabVIEW />, date retrieved 02.04.2024.

[56] F. AKKOYUN, FPGA Tabanli Dokunmatik Ekranli Kullanici Arabirim
Tasarlanmasi Ve Gergeklestirilmesi, 2011.

[57] Url-9 <https://www.digikey.com.au/en/products/detail/ni/782693-01/16648121
/>, date retrieved 20.02.2024.

[58] E. Engineers, "IEEE Standard for Digital Computer Clock Systems,™ 2000.

[59] Ismail, S. N., & Salih, M. H. (2020, March). A review of visible light
communication (VLC) technology. In AIP Conference Proceedings
(Vol. 2213, No. 1). AIP Publishing.

[60] E. O. Vehbi Yazici, Elektrikli Arag Sarj Yontemleri, In V.Enerji Verimliligi Ve
Kalitesi Sempozyumu Bildirileri, Kocaeli, 2013.

[61] Ma, H., Lampe, L., & Hranilovic, S. (2013, March). Integration of indoor visible
light and power line communication systems. In 2013 IEEE 17th
International Symposium on Power Line Communications and Its
Applications (pp. 291-296). IEEE.

43



OZGECMIS

Ad-Soyad : Murat DAS
Dogum Tarihi ve Yeri
E-posta
OGRENIM DURUMU:
« Lisans 2020, Bursa Teknik Universitesi,
MDBF, Elektrik  ve Elektronik
Miihendisligi
« Yuksek Lisans : 2024, Bursa Teknik Universitesi, Lisansiisti Egitim

Enstitlsu, Elektrik Elektronik Miihendisligi

MESLEKIi DENEYIM VE ODULLER:

e Ekim 2020 — Kasim 2022
Elektrik ve Elektronik Sistemler uzmani, Ottonom Mihendislik, Bursa
e Agustos 2019 — EKim 2020
AR-GE Muihendisi, Eurobotik Otomasyon ve Goériintii Isleme Teknolojileri,
Kocaeli
e Aralk 2018 — Temmuz 2019
Aday Miihendis, TUSAS, Bursa
e Haziran 2018 — Temmuz 2018
Yaz stajt ERMAKSAN, Bursa

TEZDEN TURETILEN ESERLER, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e M. Das, G. Bayrak.. (2024). Developing A Visible Light Communication System
for Grid Protection in a Green Hydrogen Powered EV Charging Station. In
Proceedings of the 8th International Hydrogen Technologies Congress. ISBN:
978-605-70717-8-1. pp. 69-72

44



