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BEYAN

Elektrikli Araglarda Yerlesik Sarj Cihazi Sistemlerinin Simiilasyon Ortaminda Analizi adli
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OZET
ELEKTRIKLI ARACLARDA YERLESIK SARJ CIHAZI SISTEMLERININ
SIMULASYON ORTAMINDA ANALIZi

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte iilkemizde ve diinyada elektrikli arag¢ {iretiminin ve
kullaniminin hizla arttig1 goriilmektedir. Fosil yakit kaynaklarinin sinirli olmasi, dogaya zarar
vermesi ve kullanict i¢in maliyetinin yliksek olmasi gibi etkenler elektrikli araglara olan
ilginin artmasina yol agmistir. Artan ilgi ile birlikte elektrikli ara¢ teknolojisinde kritik 6neme
sahip menzil, batarya Omrii ve sarj siliresi gibi problemler zamanla ¢éziilmeye baglanmistir. Bu
problemlerin ¢oziilmesi, diger arag lireticilerinin de elektrikli ara¢ teknolojisi lizerine ¢alisma
yapmasinin yolunu agmistir. Bu kapsamda elektrikli ara¢ bataryalari, yerlesik sarj cihazlari,
hizl sarj teknolojisi ve otonom arag teknolojisi gibi konular lizerinde bir¢ok c¢alisma yapilmis

ve iyi seviyede ilerleme kaydedilmistir.

Bu tez calismasinda, elektrikli araclarda yaygin olarak kullanilan yerlesik sarj cihazi
topolojilerinden {ii¢ tanesi segilerek simiilasyon ortaminda analiz edilmis olup alinan ¢iktilar
1s1¢inda  topolojilerin  verimlilikleri, gilivenilirlik durumlari, maliyetleri ve Kkontrol
algoritmalar1 karsilastirilmustir. Ilerleyen yillarda elektrikli ara¢ kullaniminin daha fazla
artacag disiiniildiiglinde, sebekelerden araglara enerji aktarimi sirasinda kayip olarak ortaya
cikan enerji miktarinin, yiiksek seviyelere ¢ikacagi sdylenebilir. Bu kapsamda yerlesik sarj
cihaz1 icin segilecek giic elektronigi topolojilerinin Oncelikli olarak verim esasl
karsilastirilmas1 uygundur. Topoloji se¢iminde karsilagtirma konusu olacak diger onemli
etkenler ise sistem giivenilirligi, maliyet ve kontrol algoritmalaridir. Sistem gilivenilirligi,
topoloji kaynakli meydana gelebilecek arizalardan aracin diger bilesenlerinin etkilenmemesi
veya az etkilenmesi yoniinden olduk¢a dnem arz etmektedir. Ote yandan diisiik maliyet ve
kolay kontrol edilebilirligi bakimindan topolojilerin kontrol algoritmalarinin miimkiin
oldugunca basit yapida olmasi beklenmektedir. Son olarak, elektrikli araglarin ticari birer
irtin oldugu disiintldiiglinde, yerlesik sarj cihazlarinda kullanilacak gii¢ elektronigi
topolojilerinin, diger tiim ticari Uriinler gibi uygun maliyetli olmasi gerekmektedir. Tez
caligmasinda, incelenen tasarimlar ve alinan sonuglar dogrultusunda, topolojiler bu dort ana

baslik altinda karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araglar, Bataryalar, Yerlesik Sarj Cihazlari, Verim, Giig¢

Elektronigi Topolojileri, Maliyet, Sistem Giivenilirligi.
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ABSTRACT
ANALYSIS OF ON-BOARD CHARGING SYSTEMS IN ELECTRIC VEHICLES
THROUGH SIMULATION ENVIRONMENT

In recent years, with the advancement of technology, there has been a rapid increase in the
production and use of electric vehicles in our country and around the world. Factors such as
limited fossil fuel resources, environmental damage, and high costs for users have contributed
to the growing interest in electric vehicles. Along with this increasing interest, critical issues
in electric vehicle technology such as range, battery life, and charging time have gradually
started to be addressed. The resolution of these issues has paved the way for other automotive
manufacturers to engage in research and development in electric vehicle technology. In this
context, extensive work has been carried out on electric vehicle batteries, built-in charging
devices, fast charging technology, and autonomous vehicle technology, leading to significant

progress.

In this thesis, three of the commonly utilized built-in charging device topologies in electric
vehicles were selected and analyzed in a simulation environment. The outputs obtained from
this analysis were used to compare the efficiencies, reliability statuses, costs and control
algorithms of these topologies. Considering the anticipated further increase in electric vehicle
usage in the coming years, it can be asserted that the amount of energy loss during energy
transfer from the grids to vehicles may reach high levels. In this context, a primary
consideration is the efficiency-based comparison of power electronics topologies selected for
built-in charging devices. In the selection of topology, other significant factors that will be
subject to comparison include system reliability, cost, and control algorithms. The reliability
of the system is of paramount importance in terms of minimizing or completely eliminating
the impact of faults originating from the topology on the other components of the vehicle. On
the other hand, for the sake of low cost and ease of controllability, it is expected that the
control algorithms of topologies should be as simple as possible. Finally, considering electric
vehicles as commercial products, power electronics topologies used in built-in charging
devices need to be cost-effective, similar to all other commercial products. In the thesis study,
based on the examined designs and obtained results, topologies have been compared under

these four main headings.

Keywords: Electric Vehicles, Batteries, Onboard Chargers, Efficiency, Power Electronics

Topologies, Cost, System Reliability.
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1.GIRiS

1.1. Giris

Diinya genelinde ¢evresel etkilerin minimize edilmesi ve enerji verimliliginin
artirnlmas1 amaciyla siirdiiriilebilir ulasim ¢oziimleri, giin gectikge daha fazla Onem
kazanmaktadir. Bu baglamda, hizla tiikenen fosil yakith araglardan elektrikli araglara bir gecis
s0z konusudur. Elektrikli araglar, diisiik karbon ayak izleri ve yiiksek enerji verimliligi
avantajlartyla gevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine 6nemli bir katki saglamaktadir. Ancak, bu
araglarin giinlik kullanimii kolaylastirmak, arag¢ siiriiciilerine pratik bir ulasim ¢oziimii
sunmak ve elektrikli araglarin yayginlasmasini desteklemek icin etkili sarj sistemleri
gerekmektedir.

Elektrikli araclarda, batarya teknolojisinin 6nemi giderek artmaktadir. Bu teknolojik
ilerlemeler, ara¢ performansini belirlemede kritik bir rol oynamakta olup, enerji depolama
kapasitesi, sarj hizlar1 ve batarya omiirleri gibi faktorler, arag siiriiciilerinin giinliik kullanim
deneyimini belirleyen temel unsurlar haline gelmistir. Batarya teknolojisinin gelisimi,
elektrikli araclarin menzilini artirarak, sarj siirelerini kisaltarak ve genel siiriis verimliligini
artirarak stirdiiriilebilir ulasgimin yayginlagsmasimi desteklemektedir. Bu nedenle, batarya
teknolojilerinin siirekli olarak iyilestirilmesi, elektrikli ara¢ sektoriinde onemli bir odak

noktasi haline gelmistir.

Bu noktada, yerlesik sarj cihazi sistemleri, elektrikli ara¢ kullanimini daha erisilebilir
hale getirerek, kullanict deneyimini iyilestirmeyi hedeflemektedir. Bu tez, elektrikli
araglardaki yerlesik sarj cihazi sistemlerinin simiilasyon ortaminda detayli bir analizini
sunarak, bu sistemlerin enerji verimliligi, sarj hizlari, giivenlik protokolleri ve sebeke
entegrasyonu gibi kilit konulardaki performansini incelemeyi amaglamaktadir. Elde edilecek
bulgular, elektrikli arag teknolojilerinin evrimi ve siirdiirtilebilir ulasgimin kiiresel kabulii
acisindan Onemli bir katki sunabilecektir. Bu tez c¢alismasinda yapilanlar asagida

belirtilmistir:

e Elektrikli ara¢ teknolojileri, ¢alisma prensipleri ve genel olarak elektrikli arag
bilesenleri ile ilgili sistem aragtirmalar1 yapilmistir.

o Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin teknolojileri agiklanmis ve batarya cesitleri
tizerinde literatiir taramalar1 yapilmistir.

e Elektrikli araclarda sarj yontemlerinden ve bu yontemler arasindaki farklardan

bahsedilmistir.



e Elektrikli araglarin sarj istasyonlarindaki haberlesme protokollerinden bahsedilmistir.

e Batarya yonetim sistemleri, yerlesik sarj sistemleri ve yerlesik sarj sistemlerinde
kullanilan haberlesme protokolleri ile ilgili aragtirmalar yapilmis ve analizlerine yer
verilmisgtir.

e Toplanilan biitiin bilgiler 15181nda, gii¢ elektronigi topolojilerinin analizleri ve

simiilasyonlar1 yapilmis olup; sonuca ve tartigmalara hazirlanmistir.

1.2. Literatiir Calismasi

Elektrikli ara¢ teknolojisinin farklt konulari ile alakali birgok akademik caligma
yapilmistir. Elektrikli araclar, igten yanmali motorlu araclar ile karsilastirildiklarinda, sarj
stirelerinin uzun olmasi, menzillerinin kisa olmasi, batarya Omiirleri gibi faktorler, elektrikli
araclarin dezavantajlar1 olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda, son yillarda elektrikli
araglar Tlizerine yapilan akademik c¢alismalarin bu konular etrafinda yogunlastig

goriilmektedir.
Yapilan akademik ¢aligmalar incelenecek olursa;

2012 yilinda Akin'in yaptig1 ¢aligma, lityum iyon bataryalarin sarj cihazlarinda yaygin
kullanilan GFD (Gii¢ Faktorii Diizenleyici) devrelerinin analizini igermektedir. Bu analiz
kapsaminda, geleneksel yiikseltici GFD, kopriisiiz yiikseltici GFD ve doniisiimlii yiikseltici
GFD devreleri, PSIM simiilasyon ortaminda detayli bir sekilde incelenmistir. Simiilasyon
ciktilarina dayanilarak, GFD yoOntemlerinin birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar
degerlendirilmistir. Bu ¢aligma, lityum iyon akiilerin sarj siire¢lerinde kullanilan GFD
devrelerinin karsilastirmali bir analizini sunarak, bu alandaki teknolojik gelismelerin

anlasilmasina katkida bulunmustur.

2016 yilinda Muratoglu ve Akkaya tarafindan gerceklestirilen c¢alisma, elektrikli
araclarda yaygin kullanilan batarya teknolojileri {izerine yogunlasmistir. Bu kapsamda,
batarya analizleri ve karsilastirmalar1 yapilarak, farkli batarya yonetim sistemleri
incelenmistir. Ayrica, bataryalarin performanslarini artirmaya yonelik cesitli caligmalarda
kullanilan modellemeler, parametre kestirimi ve dengeleme teknikleri detayl bir sekilde ele
almmustir. Bu arastirma, elektrikli arac teknolojilerindeki batarya kullaniminin genel hatlar

ile anlasilabilmesi agisindan 6nemli bir bilgi kaynag niteligindedir.

2021 yilinda Cetin ve arkadaslarinin yaptig1 calismanin, odak noktasi elektrikli araclar

ve batarya sistemleridir. Arastirma kapsaminda, elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan
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lityum iyon batarya paketleri, Matlab/Simulink ortaminda detayli bir sekilde modellenmistir.
Yapilan modelleme sonuglarina dayanilarak, bataryalarin desarj siirelerinin, uygulanan yiike
bagl olarak nasil degisim gosterdigi ayrintili bir sekilde analiz edilmistir. Calisma, elektrikli
ara¢ teknolojilerinde lityum iyon bataryalarin performansinin degerlendirilmesi anlaminda,

literatlire 6nemli bir katk1 saglamaktadir.

Cem 2023 yilindaki aragtirmasinda, elektrikli araglarda kullanilan batarya teknolojileri
tizerine odaklanmistir. Bu baglamda Python dilinde makine 6grenmesi algoritmalari
kullanarak bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismanin temel amaci, batarya sarj siirecleri ile
batarya Omrii arasindaki iligkiyi anlamlandirmak ve tahmin etmektir. Bu sekilde, elektrikli
ara¢ teknolojilerinde batarya performansinin iyilestirilmesine yonelik énemli bilgilerin elde

edilmesi hedeflenmistir.

Whitaker ve arkadaslar1 2013 yilindaki calismasinda, izoleli tam koprii DA-DA
dontistiirici  yapisimt  kullanarak yiiksek verimli bir yerlesik sarj cthazi tasarimi
gerceklestirmistir. Bu tasarim, aktarilan gilic miktarina gore degerlendirildiginde, Seviye 1
veya Seviye 2 modlar1 i¢in uygun oldugu sdylenilebilir. Calismanin sonuglarina gore, tasarimi
yapilan yerlesik sarj cihaz1 3.3kW gii¢ aktarimi sirasinda %94, 6.1kW gii¢c aktarimi sirasinda
ise %95 verimle ¢alisabilmektedir. Bu veriler 1s181nda yerlesik sarj cihazlarinda kullanilan

izoleli tam koprii DA-DA doniistiiriicii yaklagiminin verimli ¢alisti1 ¢ikarimi yapilabilir.

2015 yilinda Marzouk calismasinda, bir fazli 7.3kW ve tii¢ fazli 20kW prototip yerlesik
batarya sarj cihazi gelistirilmistir. Calismanin devaminda yerlesik sarj cihazlari i¢in iki yonli
sarj devresi simiilasyon ortaminda modellenmis ve analiz edilmistir. Marzouk tasarim
caligmasinin modellenmesi ve benzetimleri ile uygulama sonuclarim1 karsilastirarak

dogrulamasini gergeklestirmistir.

2018 yilinda Tarlak calismasinda, elektrikli araclar i¢in iki yonlii sarj devresi tasarimi
yapmistir.  Yapilan caligma  Matlab/Simulink  ortama  aktarilmis ve  sonuglar
degerlendirilmistir. Tasarlanan cihaz, 2.5kW gii¢ aktarim kapasitesine sahiptir. Cihazin gii¢
aktarim kapasitesi degerlendirildiginde Seviye 1 veya Seviye 2 sarj modlar1 i¢in uygun oldugu
goriilmektedir. Tasarimda, sebekeden araca ve aragtan sebekeye enerji aktarim modlar
incelenmis, o giinlin enerji maliyetleri géz oniinde bulundurularak birim fiyat hesaplamasi

yapilmustir.

2018 yilinda Tarlak ve Isen'in gerceklestirdigi ¢alismada, elektrikli araclar, sarj

edilebilir hibrit elektrikli araclar, yerlesik sarj cihazlar1 ve yerlesik sarj cihazlarinda yaygin
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olarak kullanilan alt1 farkli giic elektronigi yaklagimi degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligma,
yerlesik sarj cihazlarinin ve bu cihazlarin gii¢ aktarim yapilarinin genel hatlari ile anlagilmast

acisindan literatlire 6nemli bir katki saglamaktadir.

2021 yilinda Dantondji calismasinda, izoleli tam kopriili DA-DA donistiiriici
topolojisinde ve faz kaydirma modiilasyonu ile ¢alisan yerlesik sarj cihazi tasarimi1 yapmustir.
Yapilan tasarim 1.2kW giic aktarim kapasitesine sahiptir. Tasarlanan cihazin gii¢ aktarim
kapasitesi degerlendirildiginde Seviye 1 sarj modu i¢in uygun oldugu goriilmektedir.
Devaminda tasarim PSIM simiilasyon ortaminda analiz edilmistir. Simiilasyondan alinan
ciktilar dogrultusunda yapilan calisma gergek ortama aktarilmistir. Calisma sonucunda
tasarlanan cihazin verimi %94.30 olarak olgiilmiistiir. Bu ¢alisma izoleli tam kopriili DA-DA
doniistiiriciiniin yapis1 ve calisma prensibi ile alakali literatiire dnemli seviyede katkida

bulunmaktadir.

2022 yilinda Akgiil ¢alismasinda, algaltici diisiiriicti yaklasimi ile yerlesik sarj cihazi
gelistirmistir. Calisma PSIM simiilasyon ortaminda test edilmistir. Devaminda yerlesik sarj
cihazina ek olarak giris i¢in gii¢ filtresi tasariminin yapildig: goriilmektedir. Tasarlanan filtre
devresinin farkli gerilimlerde toplam harmonik bozunum (THD) {izerindeki etkileri ve cihazin
sebeke  ilizerindeki  etkileri  simiilasyonlardan  alinan  sonuglar  dogrultusunda
degerlendirilmistir. Bu calisma, yerlesik sarj cihazlarinin elektrik sebekeleri iizerindeki

etkileri konusunda 6nemli bir bilgi kaynagi niteligindedir.

1.3. Yontem

Yapilan aragtirmalar sonucunda yerlesik sarj cihazlarinda yaygin kullanilan gii¢
elektronigi topolojileri belirlenmistir. Bu topolojilerden verim, kontrol algoritmalari, maliyet

ve giivenilirlik durumlar temel alinarak karsilagtirilmak iizere ii¢ tanesi se¢ilmistir.
Buna gore;

e Topolojilerde kullanilan bilesenlerin degerleri hesaplanmustir.

e Hesaplanan degerlere uygun iriinler bulunmus ve karakteristik 6zellikleri
incelenmistir.

e Topolojilerin yapilarinda kontrol gerektiren birimler i¢in uygun kontrol algoritmalari
secilmistir.

e Piyasada yaygin kullanilan elektrikli araglarin batarya tipleri ve paketlenme sekilleri

temel alinarak, simiilasyon ¢alismalar1 i¢in batarya modeli olusturulmustur.



Bu baglamda yapilan calismalar sirasi ile asagida belirtilen sekilde simiilasyon

ortamina aktarilmistir;

e Modellenen batarya verileri simiilasyon ortamina aktarilmistir.

e Topolojilerin sematik ¢izimleri simiilasyon ortamina aktarilmistir.

e Topolojiler i¢in segilen bilesenlerin karakteristik Ozellikleri simiilasyon ortamina
aktartlmistir.

e Topolojilerin kontrol yapilarinda kullanilmak iizere secilen algoritmalar simiilasyon

ortamina aktarilmstir.

Simiilasyon ortaminda kullanilan bilesenlere, hesaplamalar dogrultusunda secilen
tirtinlerin karakteristik Ozellikleri girilmis, boylelikle yapilan c¢aligmadan gercege yakin

sonuclarin alinmasi hedeflenmistir.

Tiim verilerin simiilasyon ortamina aktarilmasinin ardindan topolojiler ayr1 ayr1 analiz

edilmistir.

Ilk olarak topolojilerde giris gerilimleri, ¢ikis gerilimleri, kontrol sinyalleri gibi
noktalar 6l¢lim araglar ile gozlemlenmistir. Devaminda topolojilerin yapilar1 temel alinarak
farkli noktalarda gii¢ dl¢timleri yapilmistir. Bu yaklasim ile meydana gelen gii¢ kayiplarinin
sebepleri tespit edilmistir. Alman sonuglar dogrultusunda giris giicii ile c¢ikis giicii

karsilagtirilarak topolojilerin verimleri hesaplanmaistir.

Incelenen topolojilerin yapilarindan yola ¢ikilarak sistem giivenligi agisindan avantaj -

dezavantajlar1 degerlendirilmis ve karsilastirilmistir.

Topolojilerin ¢alismasi igin gelistirilen kontrol algoritmalarinin karmasiklik diizeyleri
ve maliyetleri degerlendirilmistir. Maliyet degerlendirmesi yapilirken hesaplamalar

dogrultusunda segcilen gercek iirlinlerin maliyetleri ve sayilar1 dikkate alinmistir.



2.ELEKTRIKLI ARAC TEKNOLOJISI

EA (elektrikli arag); ya da diinyada bilinen adiyla EV (electric vehicle), ihtiyag
duydugu elektrik enerjisini bataryadan alan, harici kaynaktan sarj edilen ve elektrik motoruyla

tahrik edilebilen bir ara¢ olarak tanimlanmaktadir.

EA’lar kismen veya tamamen elektrik enerjisi ile c¢alisan araglardir. Tamamen
elektrikli araclar, bataryadan elektrik enerjisi alan ve elektrik motoruyla tahrik edilebilen
araglar olarak tanimlanabilir. Kismen elektrikli araglar ise (plug-in hibrit) yine bir bataryadan
elektrik enerjisi alan ve elektrik motorunun yaninda ve i¢ten yanmali motor ile de tahrik
edilebilen araci temsil eder. Sekil 2.1°de tamamen elektrikli araglarin ve hibrit elektrikli

araglarin yapisi gosterilmektedir.

Plug-in Hibrit Elektrikli Arag Elektrikli Arag

Sekil 2. 1. Tamamen Elektrikli Ara¢ ve Hibrit Elektrikli Araglarin Yapisi

2.1. Elektrikli Araglarin Tarihgesi

19. yiizyihn baslarindaki teknolojik atilimlar, bataryalar ve motorlar tizerindeki
gelismelerle birlikte, Atlantik'in her iki yakasindaki miihendislik ve otomotiv dnciilerinin ilk
elektrikli araclarini gelistirmelerine olanak tanimigtir. 1830'larin baslarina gelindiginde,
Macaristan, Hollanda, Ingiltere ve ABD'deki mucitler, motorlu bir ara¢ yapma ¢abalarimi bu
teknolojik gelismelerle birlestirme odakli bir siiregte bulunmuslardir. Tartismali bir konu

olmasina ragmen, bir¢ok kisi ilk kiiciik Olcekli elektrikli otomobillerin 1828-1832 yillari



arasinda gelistirildigini iddia etmektedir (Karahan vd., 2022). Bunula birlikte 1882 yilinda
gelistirilen ve denemelerine baslanan Siemens firmasinin Troleybiis araci, tarihteki ilk
elektrikli ara¢ olarak kabul edilmektedir. Sekil 2.2°de Troleybiis aracina ait gorsel

gosterilmistir.

Sekil 2. 2. Tlk Elektrikli Arac¢ Olarak Bilinen Troleybiis (Electromode)
Kaynak: (Restrepo, 2010)

20. yilizyilin baslarina gelindiginde, bir¢ok insan atlarin1 ve arabalarini motorlu
araglarla degistirmeye baslamisti. Bu durum, otomobilin popiilerliginin hizla artmasina ve
gelecekteki mobiliteye dair bir rekabetin baslamasina yol agti. Bu donemde, buharla ¢alisan,
benzinle calisan ve elektrikle calisan araglar arasinda Amerika yollarinda oldukg¢a dengeli bir
ayrim vardi: Araglarin yaklagik %401 buharla, %38'i elektrikli ve yalnizca %22'si benzinle
calistyordu (Karahan vd., 2022).

Buharl araglarin popiilaritesi 1870'lerden bu yana artis gostermis olsa da 20. yiizyilin
baslarinda ABD pazarinda azinlikta olup, zamanla diislisii gerceklesmistir. Buharli araclar,
uzun baglatma siireleri ve siirekli su doldurma gerekliligi nedeniyle pratik olmayan bir
secenek olarak ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda, buharin fabrikalara ve trenlere giic saglama

konusundaki giivenilirliginin, kisisel araclar i¢in gecerli olmadig1 gériilmiistiir.

William Morrison'un elektrikli araba iizerinde ¢alistigi donemde, Gottlieb Daimler ve
Carl Benz'in 1886 yilinda Almanya'da gelistirdikleri i¢ten yanmali motorlu otomobil,
otomotiv endiistrisinde 6nemli bir kilometre tasi olarak kabul edilir. Ancak, bu dénemdeki
benzinle ¢alisan otomobiller, arag siiriiciilerinin manuel vites degistirmesini ve aract agir bir

el kranki ile galistirmasini gerektiriyordu. Ayrica, bu otomobiller, o donemdeki buharl veya



elektrikli araglara gore daha giiriiltiliiydi ve egzozlarindan cesitli kirletici maddeler
salinmaktaydi. Bu baglamda icten yanmali motora sahip otomobillerin iiretimi ve
kullannmindaki zorlayic1 6zellikler, elektrikle calisan araglarin 6nemini zamanla artirmistir.
Boylece elektrikli otomobiller, diger iki alternatif tiir olan igten yanmali ve buharli araglara
gore rekabet avantajina sahip oldular. Elektrikli araclar, hos olmayan kirletici emisyonlar1 en
diisik diizeye getirerek cevre dostu bir secenek sunmakta, manuel vites degistirme
zahmetinden ve uzun baslatma siirelerinden kurtararak kullanictya daha konforlu bir siiriis
deneyimi saglamaktadir. Bu avantajlari, elektrikli araglarin piyasada rekabetci bir segenek

haline gelmesini saglamigtir.

Sonu¢ olarak, elektrikle calisan arabalar, 6zellikle elektrigin kolayca erisilebildigi
sehir sakinleri arasinda hizla popiilerlik kazanmistir. Elektrige olan bu artan talep, elektrikli
araclarin popiilerliginin daha da artmasina ve siirdiiriilebilir ulagimin 6nemli bir dnciisii haline

gelmesine katki saglamistir.

2.2. Elektrikli Araclarin Temel Bilesenleri ve Calisma Prensipleri

Tamamen elektrikli araglarin temel bilesenleri su sekildedir:

Sarj Portu: Sarj portu, ¢ekis batarya paketini sarj etmek i¢in aracin harici bir gii¢ kaynagina

baglanmasini saglamaktadir. (Sekil 2.3 - A)

DA-DA Déniistiiriicli: Bu cihaz, ¢ekis batarya grubundan gelen yiiksek gerilimli DA giiciindi,
ara¢ bilesenlerini ¢alistirmak ve yardimer bataryay: sarj etmek icin gereken diisiik gerilimli

DA giicene doniistiirmektedir. (Sekil 2.3 - B)

Elektrikli Cekis Motoru: Batarya grubundan aldig: elektrik enerjisi ile aracin tekerleklerini
hareket ettiren bilesendir. Bazi araglarda farkli olarak hem siiriis hem de rejenerasyon

islevlerini yerine getiren jeneratorler kullanilmaktadir. (Sekil 2.3 - C)

Yerlesik Sarj Cihazi: Sarj portu araciliiyla saglanan alternatif akimi ¢ekis akiisiinii sarj etmek
icin gerekli olan dogru akima doniistiiriir. Ayrica sarj ekipmaniyla iletisim kurar ve enerji

aktarimi yapilacak olan sebekenin durumu hakkinda bilgi alir.

Gii¢ Elektronigi Denetleyicisi: Bu iinite, ¢ekis bataryasi tarafindan saglanan elektrik enerjisi
akisini yoneterek elektrikli cekis motorunun hizini ve iirettigi torku kontrol etmektedir. (Sekil

2.3-D)



Termal Sogutma Sistemi: Bu sistem, elektrik motorunun, aragta bulunan gii¢ elektronigi

bilesenlerinin ve diger yapilarin uygun calisma sicaklig aralifinda kalmasini saglar.

Cekis Bataryas1 Paketi: Aracin ¢ekis motorlar1 ve diger elemanlan tarafindan kullanilmak

tizere elektrik enerjisinin depolandigi bilesendir. (Sekil 2.3 - E)

Sanziman (Elektrikli): Sanziman, tekerlekleri dondiirmeyi etkin kilmak i¢in elektrikli ¢ekis

motorundan alinan mekanik giicli aktarmaya yarayan bilesendir.

® 00 O00

Sekil 2. 3. Elektrikli Arag¢ Bilesenler Semasi

Kaynak: (Nissan Global, 2024)

Ozetle EA'lar, bir sarj istasyonundan veya sebekeden elektrik enerjisini alir ve bu
enerjiyi bataryalarda depolar. Bataryalarin gorevi ise, aracin tekerleklerini dondiiren motora
enerji saglamaktir. Motor hareketinin saglanabilmesi i¢in, aracin i¢inde bircok elektronik

bilesen birbiriyle esgiidiimlii bir sekilde ¢alismaktadir.

Elektrikli otomobil sektdrii, kullanicilarin ve potansiyel alicilarin ihtiyaglarina yonelik
olarak cesitli tiirdeki elektrikli araglar1 siirekli gelistirmekte ve ¢esitlendirmektedir.
Giliniimiizde, BEA, HEA, PHEV ve FCEV gibi terimler daha genis bir kitle tarafindan
taninmaya baslanmistir. Bu baglamda bir elektrikli aracin isleyisi, tiirtine gore degisiklik

gostermektedir.



3.ELEKTRIKLI ARACLARDA YAYGIN OLARAK KULLANILAN
BATARYA TEKNOLOJILERI

3.1. Batarya Teknolojilerinin Tarihcesi

Gilinlimiizde pek ¢ok farkli tiirde ve yapida batarya tipi bulunsa da bu bataryalarin
calisma prensipleri temelde ayni veya birbirine ¢ok benzerdir. Bataryalar, depolanan enerjinin
aktarimi i¢in ¢esitli kimyasal reaksiyonlar sonucunda akim iiretirler. Buradaki reaksiyona
elektrokimyasal reaksiyon denir. Italyan fizik¢i Alessandro Volta (Alessandro Giuseppe
Antonio Anastasio Volta) 1799 yilinda metal levhalar ve tuzlu suya batirilmis karton ile ilk

basit bataryay1 yapmuistir.

Batarya tarihindeki ikinci biiyiik gelisme 1836 yilinda ingiliz kimyager John Frederick
Daniell’in, Daniell bataryasini gelistirmesi ile meydana gelmistir. Daniell bataryasinda cam
bir kavanozun dibine bakir bir levha yerlestirilmis, kavanoz bakir siilfat ¢ozeltisi ile yarisina
kadar doldurulmus, bakir siilfat ¢ozeltisinin {ist kismina ¢inko levha asilmis ve ardindan kabin
kalan1 ¢inko siilfat ile doldurulmustur. Bakir siilfat ¢inko siilfata gére daha yogun oldugundan
iki ¢Ozelti karismamakta, altta bakir siilfat iistte ¢inko siilfat olacak sekilde durmakta ve ¢inko
levha da ¢inko siilfat ¢ozeltisi ile kapli kalmaktadir. Cinko levhaya baglanan iletken negatif,
bakir levhaya baglanan iletken ise pozitif kutup gorevi gérmektedir. Daniell bataryasi (Daniell
bataryasi) sabit duran makine ve cihazlar i¢in ideal bir ¢6ziim olmus, elektrik iiretimi ve

dagitimi gelisinceye kadar kapi zili ve telefonlar icin giic kaynagi olarak kullanilmistir.

Batarya tarihindeki iiglincii biiylik gelisme, Fransiz fizik¢i Gaston Plante 1859 yilinda
ilk akiiyii yani kursun asit bataryay1 icat etmesi ile meydana gelmistir. Kursun anot ve kursun
oksit katot ile siilfiirik asit elektrolit kullanan Plante modern ¢agin otomobillerinin
gelistirilebilmesine de liderlik etmistir. Bu tarihten sonra ¢esitli kimyasallar kullanilarak farkl
ebatta ve enerji yogunlugunda birgok batarya teknolojisi gelistirilmistir. Giinilimiiz
teknolojisinde elektrikli araglarin olmazsa olmazi sarj edilebilir bataryalardir. Bu baglamda

elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan batarya teknolojileri sunlardir;

e Kursun Asit Bataryalar (PB-Asit)

e Nikel Kadmiyum Bataryalar (Ni-CD)

e Nikel Metal Hidriir Bataryalar (NiMH)

e Lityum Iyon Bataryalar (Li-ion)

e Lityum Demir Fosfat Bataryalar (LiFePO4)
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3.2.Bataryalar i¢in Kullanilan Terimler

Nominal Gerilim (V): Bataryalarda nominal gerilim, tamamen dolu bir bataryanin nominal

desarj akimiyla tamamen bosaltildiginda, desarj anindaki ortalama gerilimini ifade eder.

Enerji Yogunlugu (Wh/kg): Bataryalardaki enerji yogunlugu, birim hacimde depolanan enerji
miktarin1 gosterir. Enerji yogunlugu, 6zellikle elektrikli ara¢ bataryalari i¢in en O6nemli

parametrelerden biridir.

Cevrim Sayisi: Batarya iireticileri tarafindan tasarimda belirlenen kapasitesinin %80
seviyesine inmesi i¢in gereken sarj — desarj sayisi ¢evrim sayist olarak tanimlanir. Basitce

bataryanin kullanim 6mriinii ifade eden bir terimdir.

Hafiza Etkisi: Bataryalarin kismen bosaldiktan sonra tekrar sarj edildiklerinde maksimum

enerji kapasitelerini kademeli olarak kaybetmeleri durumunu agiklar.

Calisma Sicakliklar1 (C): Bataryalarin hangi sicaklik araliklarinda verimli olarak

calisabilecegini ifade eden degerlerdir.

Stres: Bataryalarda "stres" terimi, bataryanin maruz kaldig1 zorlanma, baski veya olumsuz dis
etkilere kars1 verdigi tepkiyi ifade eder. Bu, bataryanin 6mrii, performansi ve giivenligi i¢in

onemli bir parametredir.

Gaz Cikisi: Batarya sarj edilirken, hiicre icerisinde gerceklesen kimyasal tepkimeler
sonucunda agiga ¢ikan gaz miktarini ifade eder. Bu tepkimeler sirasinda, bataryanin yapisinda
bulunan kimyasallara gore degiskenlik gosteren, hidrojen, oksijen gibi cesitli gazlar olusabilir.

Hiicre igerisinde biriken gaz, belirli bir basinca ulastiginda hiicre disina tahliye edilmelidir.

C: Genellikle amper saat (Ah) olarak Olgiilen bir bataryanin kapasitesini belirtir ve mevcut

batarya i¢indeki aktif malzeme miktarini1 gosterir.

3.3. Kursun Asit Bataryalar

Kursun asit Dbataryalar 1859 yilinda icat edilmistir. Mucidi, Fransiz
fizik¢i Gaston Plante’dir. Bataryalar, sulu ve diisiik konsantrasyonlu bir siilfiirik asit ¢ozeltisi
icinde bulunan iki kursun plakadan olusurlar. Kursun asit bataryalarin pozitif plakasi kursun
siilfat (PbO»), negatif plakasi ise kursun (Pb) ile kaplanmaktadir. Elektrolit siv1 olarak ise
H>SOy4 seyreltilmis siilflirik asit kullanilmaktadir (Balci vd., 2023). Sekil 3.1°de kursun asit

bataryalarin kimyasal yapist gosterilmektedir.
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Katot Anot
PbO, <« SEPERATOR - Pb

Eloktrolit
H,SO,

Sekil 3. 1. Kursun Asit (PB-Asit) Bataryalarin Kimyasal Yapisi
Kaynak: (Karsavuran ve Cilliyiiz, 2023)
Batarya Ozellikleri:

e Nominal Batarya Gerilim: 2V

o Batarya Enerji Yogunluklari: 25-35 Wh/kg

e Batarya Cevrim sayilari: 1200, 1800

e Batarya Calisma Sicakliklari: -15°C +50°C (Muratoglu ve Alkaya, 2016).

Kursun Asit Bataryalarda Sarj Yontemleri:

Kursun asit bataryalarda sarj islemi icin ¢ogunlukla sabit akim, sabit gerilim (CCCV)
sarj yontemi kullanilir (BatteryUniversity, 2021b). Bataryalarin desarj akimlarinin sarj
akimlarindan daha diisiik seviyede olmasi gerekmektedir. Sarj akimi i¢in Onerilen deger,
gelende 0.1C seviyelerindedir. Yaygin olarak kullanilan CCCV sarj yonteminde sarj islemi {i¢
asamada tamamlanmaktadir. Bu asamalar, sabit akim sarji, tepe gerilimi sarji, samandira
sarjidir (Karsavuran ve Cilliyliz, 2023). Kursun asit bataryalar kendi kendine desarj olma
ozelligine sahiptir ve sarj yontemlerinde sonlandirma asamasi kullanilmaz. Bunun yerine
samandira agamasi denilen yontem kullanilarak bataryaya kendi kendine desarj akimi kadar

sarj akimi verilir. Boylece sarj sirasinda bataryalarin tam doluluk durumu korunmus olur.

3.4.Nikel Kadmiyum Bataryalar

Nikel — kadmiyum bataryalar 1899 yilinda icat edilmistir. Sarj edilebilir diger
bataryalar ile karsilastirildiklarinda diistik sicakliklarda uzun Omiirli  olmalar1  ve
performanslar1 ile 6n plana c¢ikmaktadirlar. Nikel kadmiyum bataryalarin diger 6nemli
ozellikleri ise raf 6miirlerinin uzun olmasi ve ¢evrim, fiyat bakimindan ekonomik olmalaridir.

(Karsavuran ve Cilliyliz, 2023).
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Nikel — kadmiyum bataryalar, negatif elektrot olarak metalik kadmiyum (Cd), pozitif
elektrot olarak nikel oksit hidroksit (NiO(OH)») kullanirlar. Elektrotlar arasindaki elektrolit,
sulu potasyum hidroksit (KOH) ¢ozeltisidir (Sezer ve Basmaci, 2022). Elektrolit, iyonlarin
hareketine izin vererek kimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesini saglar (Cetin vd., 2021).

Sekil 3.2’de nikel kadmiyum bataryalarin kimyasal yapis1 gosterilmektedir.

Katot ot
NiO(OH) SEPERATOR Cd

Elektrolit

%30KOH + H20

Sekil 3. 2. Nikel Kadmiyum (Ni-CD) Bataryalarin Kimyasal Yapist
Kaynak: (Karsavuran ve Cilliyiiz, 2023)
Batarya Ozellikleri:

e Nominal Gerilim: 1.2V
e Enerji Yogunluklari: 70Wh/kg
e Cevrim sayilari: 500

e (Calisma Sicakliklart: -20°C +60°C (Muratoglu ve Alkaya, 2016).

Nikel Kadmiyum Bataryalarda Sarj Yontemleri:

Nikel kadmiyum bataryalar, kimyasal yapilar1t geregi diger bataryalarin sarj
tekniklerinden fakli teknikler kullanilarak sarj edilirler. Sarj edilebilir diger bataryalarda akim
ve gerilim takibi yapilirken nikel kadmiyum bataryalarda yalnizca akim takibi yapilir ve
gerilimin yilikselmesine izin verilir. Bu sekilde bir yontem izlenmesinin sebebi nikel
kadmiyum bataryalarda maksimum sarj gerilimi durumunun meydana gelmemesidir. Sarj
gerilimi, hiicre empedansina bagli olarak ve akimin zorlanmasi ile degisiklik gosterebilir.
Gerilimin bu sekilde degisken olmasi, dogrudan batarya gerilim takibi ile tam doluluk
durumunun tespit edilmesini zorlastirmaktadir (Karsavuran ve Cilliyiiz, 2023). Bu nedenle
nikel kadmiyum bataryalarda tam doluluk tespiti, gerilim imzas1 veya sicaklik noktasi takibi

yontemleri kullanilarak yapilmaktadir (Hoffart, 2005). Sicaklik noktasi takibi yonteminde
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bataryanin tam doluluk durumunu ifade eden bir sicaklik degeri bulunur. Hiicre i¢i sicaklik bu
degere ulastiginda sarj islemi sonlandirilmaktadir. Bu yontem, benzer bir sekilde sicaklik
degisim hizina bakilarak da uygulanabilir. Gerilim imzas1 yonteminde ise, bataryalar tam sarj
durumuna geldiginde, batarya geriliminde meydana gelmesi beklenen gerilim diisiimiinii takip

ederek tam doluluk durumunu tespit etmektedir.
3.5. Nikel Metal Hidriir Bataryalar

Ik tiiketici sinifi Nikel Metal Hidriir (NiMH) bataryalar 1989 yilinda piyasaya
stiriilmiiglerdir. Pozitif elektrotlarinda meydana gelen kimyasal reaksiyon nikel — kadmiyum
bataryalar ile ¢ok benzerdir (Karsavuran ve Cilliyliz, 2023). Nikel metal hidriir batarya
teknolojisi nikel kadmiyum bataryalarin dezavantajlarina alternatif olarak gelistirilmistir
(Akgundogdu vd., 2017). Nikel metal hidriir bataryalar, yapilarinda ¢inko, civa ve kursun
gibi cevreye zararli maddeler icermediklerinden ¢evre dostu olarak bilinirler. Katotlar1 nikel
hidroksit (Ni(OH)), anotlari metal hidriir (MH) ile kaplanmistir. Bu bataryalarda elektrolit
olarak ise potasyum hidroksit (KOH) kullanilir (Kii¢iikdeveci, 2018). Sekil 3.3’te nikel metal
hidriir bataryalarin kimyasal yapisi gosterilmektedir.

gl

1 t

Katot Anot

NiO(OH) SEPERATOR MH

Elektrolit
KOH

Sekil 3. 3. Nikel Metal Hidriir (NiMH) Bataryalarin Kimyasal Yapisi
Kaynak: (Karsavuran ve Cilliytiiz, 2023)
Batarya Ozellikleri:

e Nominal Gerilim: 1.2V
o Enerji Yogunluklari: 70Wh/kg
e (Cevrim sayilari: 500

e (Calisma Sicakliklari: -20°C, +60°C
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Nikel Metal Hidriir Bataryalarda Sarj Y ontemleri:

Nikel metal hidriir bataryalar ile nikel kadmiyum bataryalar arasindaki benzerlik
batarya sarj yontemleri i¢in de kismen gecerlidir. Nikel kadmiyum bataryalarda kullanilan
sicaklik noktasi takibi, sicaklik degisimi takibi ve gerilim imzasi takibi yontemleri, nikel
metal hidriir bataryalarda tek basina kullanildiginda basarili sonuclar vermemektedirler. Nikel
metal hidriir bataryalarda tam doluluk durumunda belirgin bir gerilim diisiimii meydana
gelmez, bu nedenle gerilim imzas1 yonteminin bu bataryalarda tek basina kullanilmas1 uygun
degildir. Sicaklik takibi veya sicaklik farki yontemlerinin de tek basina kullanilmasi, yine bu
batarya tipi i¢in gilivenilir sarj yontemi olarak degerlendirilmemektedir. Nikel kadmiyum
bataryalarda kullanilan yontemlerin, nikel metal hidriir bataryalarda dogrudan kullanilmasinin
uygun olmadigi goriilmektedir. Bu nedenle nikel metal hidriir bataryalar icin Kademeli
Diferansiyel Sarj Teknigi denilen bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde, belirli araliklarda
bataryada meydana gelmesi beklenen gerilim diigiimii, batarya sicakligi ve zaman asimi
parametreleri birlikte degerlendirilerek bataryalarin asir1 sarja gitmesinin oniine gegilmekte ve

tam doluluk durumu tespit edilmektedir (BatteryUniversity, 2021d).

3.6. Lityum Iyon Bataryalar

Lityum iyon bataryalar elektrikli araglarda kullanim1 en yaygin olan batarya tipidir.
1991 yilinda Sony firmasi altinda John B. Goodnough'un yonetimindeki ¢alisma grubu
tarafindan bulunmustur (Dogan, 2019). Pozitif plakalar: lityum kobalt oksit (LiCoOz), negatif
plakalar1 ise grafit (Cs) den olugmaktadir. Lityum iyon bataryalarda elektrolit olarak lityum
tuzu (Li2CO3) yaygin kullanilir (Sayin ve Yiiksel, 2011). Sekil 3.4’te lityum iyon bataryalarin

kimyasal yapis1 gosterilmektedir.

KKKKK

Anot
LiCoO2 SEPERATOR Cg

Sekil 3. 4. Lityum Iyon (Li-ion) Bataryalarin Kimyasal Yapisi

Kaynak: (Karsavuran ve Cilliyiiz, 2023)
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Batarya Ozellikleri:

e Nominal Gerilim: 3.6V

e Enerji Yogunluklari: 300Wh/kg

e Cevrim sayilari: 300-500

e Calisma Sicakliklari: -20°C +60°C (Muratoglu ve Alkaya, 2016).

Lityum Iyon Bataryalarm Sarj Yéntemleri:

Lityum iyon bataryalar, sabit akimda sarj, sabit gerilimde sarj, sonlandirma sarj1 ve ek
sarj olmak iizere dort adimda sarj edilirler (Saft, 2022). Maksimum sarj gerilimleri 4.20V,
+50mV dur (BatteryUniversity, 2021c). Sarj islemi, kursun asit bataryalara benzer sekilde
sabit akim, sabit gerilim (CCCV) yontemi ile baslatilir. Batarya kapasitesi istenilen seviyeye
gelene kadar sabit akim sarj yontemi uygulanir. Sarj baslangicinda bataryanin tam bos
durumda olmasi1 gerekli degildir. Batarya gerilimi 3V altinda bir degere sahip ise sarj islemi
sabit akim ile baslamaktadir (BatteryUniversity, 2021c). Batarya gerilimi istenilen seviyeye
ulastiginda (4.2V), akim disiiriilerek sabit gerilimde sarj asamasina ge¢ilmektedir. Bu
asamada, diigik miktarda enerji aktarimi ile sarj seviyesi tam doluluk durumuna
yaklagtirllmaktadir. Lityum iyon bataryalarda tam doluluk durumu iki farkli sekilde
algilanabilmektedir. ik yaklagim, sabit gerilim asamasinda sarj akimim kontrol ederek
akimin, 0,002C — 0,007C degerlerine gerilemesi durumunda sarj isleminin sonlandirilmasidir.
Ikinci yaklasimda ise, yine sabit gerilim asamasinda akim kontrol edilmektedir. Sarj akimi
esik degerinin altina diistiiglinde bir zamanlayic1 yardimi ile belirli bir silire sonunda sarj
islemi sonlandirilmaktadir (Karsavuran ve Cilliytliz, 2023).

Lityum iyon bataryalar, diger bircok batarya g¢esidi gibi kendi kendilerine desarj
olmaktadirlar. Bu bataryalarda sarj islemi sonlandirildigindan kursun asit bataryalarda oldugu
gibi samandira sarj1 yapilmamaktadir. Samandira sarji yerine sonlandirma sarji denilen bir
yontem kullanilir. Bu yontemde batarya gerilimi siirekli olarak takip edilmektedir. Batarya
geriliminin 4V seviyesinin altina diismesi durumunda son asama olan ek sarj asamasi devreye
girerek batarya sarj islemini yeniden baslatmaktadir (BatteryUniversity, 2021f). Sekil 3.5,
LIR18650 model bataryanin veri sayfasindan alinmistir ve lityum iyon bataryanin sarj egrisini

gostermektedir.
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Sekil 3. 5. Lityum Iyon Batarya Sarj Grafigi
Kaynak: (EMB, 2010)

3.7. Lityum Demir Fosfat Bataryalar

Lityum demir fosfat batarya 1996 yilinda kesfedilmistir ve ayn1 yil ticari kullanimina
baglanmistir. Kimyasal yapilar1 bakimindan lityum iyon bataryalara benzemektedirler
(Karsavuran ve Cilliyiiz, 2023). Katotlarinda lityum demir fosfat (LiFePOj4), anotlarinda ise
genellikle grafit (C6) kullanilir. Lityum demir fosfat bataryalarda elektrolit olarak lityum tuzu
(Li2CO:3) tercih edilir (Morali ve Salim, 2020). LiFePOs, 6zellikle hibrit elektrikli araglar gibi
genis formattaki modiiller i¢in dikkat ¢eken, en popiiler katot malzemesi olarak goriilmektedir
(Giiltek ve Altin, 2022). Bu bataryalarin en dikkat ¢ceken o6zellikleri ¢evrim sayilaridir. Diger
sarj edilebilir bataryalar ile karsilagtirildiklarinda, ¢cevrim sayilarinin azzimsanmayacak oranda
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu 6zellikleri, son yillarda elektrikli araclarda kullanimlarinin
artmasina neden olmustur. Sekil 3.6’da lityum demir fosfat bataryalarin kimyasal yapisi

gosterilmektedir.

Katot Anot
LiFePo 4 SEPERATOR Cq

Elektrolit
Li2CO3

Sekil 3. 6. Lityum Demir Fosfat (LiFePO4) Bataryalarin Kimyasal Yapis1
Kaynak: (Karsavuran ve Cilliytiiz, 2023)
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Batarya Ozellikleri:

e Nominal Gerilim: 3.2V

e Enerji Yogunluklari: 90 — 160Wh/kg

e Cevrim sayilari: 1000, 10000

e Calisma Sicakliklari: — 20°C +60°C (Muratoglu ve Alkaya, 2016).

Lityum Demir Fosfat Bataryalarin Sarj Yontemleri:

LiFePO4 bataryalar, lityum iyon bataryalara benzer sekilde dort asamada sarj
edilmektedirler. Sarj asamalari, yine lityum iyon bataryalarda oldugu gibi sabit akimda sarj,
sabit gerilimde sarj, sonlandirma sarj1 ve ek sarj asamalarindan olusmaktadir. Bu bataryalarin
diger lityum tiirevi bataryalar ile aralarindaki en belirgin fark nominal gerilimlerinin diisiik
olmasidir. LiFePOy4 bataryalarda nominal gerilimi 3.2V seviyesindedir. Bu 6zelligi sayesinde
diger lityum tiirevi bataryalar ile karsilastirildiklarinda tam sarj kosullarina daha fazla

toleransh olduklar1 goriilmektedir (BatteryUniversity, 2021e).

Tiim bu bilgiler 15181nda elektrikli araclarda yaygin kullanilan batarya teknolojileri igin
karsilastirma tablosu Tablo 3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 3. 1 Batarya Karsilastirma Tablosu

BATARYA | NOMINAL | ENERJI CEVRESEL | MALIYET | CEVRIM
GERILiM | YOGUNLUGU | OZELLIiK | (TL/Wh) | SAYISI
(V)

PB-Asit 2 25-35 TOKSIK 9,6 1200-
1800

Ni-CD 1,2 50-80 TOKSIK 48 2000
NiMH 1,2 70 DUSUK 32 500

TOKSIK

Li-ion 3,6 300 TEHLIKELI 6,4 300-1200
LiFePO4 3.3 90-160 TEHLIKELI 128 1000-
10000
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4.EA BATARYALARI iCIN SARJ YONTEMLERI

Elektrikli ara¢ (EA) bataryalar1 genellikle bir dizi hiicreden olusur ve bu hiicreler
belirli bir gerilimle birlestirilir. Elektrikli araglarin bataryalar1 genellikle DA (dogru akim)
gerilimine sahiptir. Bu nedenle, EA bataryalarini sarj etmek i¢in kullanilan sarj yontemleri
genellikle DA sarj odaklidir. Arag¢ bataryalarini sarj etmek icin temelde iki farkli yontem
bulunmaktadir. Ik ydntemde, sebekeden alinan AA’y1 bataryalarin ihtiyag duydugu DA’ya
doniistiirmek icin aragta dahili olarak bulunan yerlesik sarj cihazlari kullanilir. Ikinci
yontemde ise ara¢ bataryalar1 bir sarj istasyonu {izerinden dogrudan DA ile sarj edilir. Bu
baglamda iki yontemi de kapsayan standartlasmis sarj modlar1 bulunmaktadir. Tablo 4.1°de

elektrikli ara¢ sarj modlar1 karsilagtirmali olarak gosterilmistir.

Tablo 4. 1. Elektrikli Ara¢ Sarj Modlar1

Sarj Izin Verilen Maksimum | izin Verilen Maksimum | Haberlesme
Modu Gerilim Seviyesi Akim Seviyesi Protokolii
Seviye 1 1 Faz 250V 16A Zorunlu
3 Faz 480V Degil
Seviye 2 1 Faz 250V 32A Zorunlu
3 Faz 480V
Seviye 3 1 Faz 230V 1 Faz 16 — 32A Zorunlu
3 Faz 400V 3 Faz 16 — 32A
Seviye 4 Batarya Sarj Gerilimi 400Apc Zorunlu

4.1.Evde Sarj (AA Sarj)

Evde sarj, elektrikli aract evdeki standart bir elektrik prizinden sarj etmek anlamina
gelmektedir. Bu yontem, genellikle AA (alternatif akim) sarj1 olarak adlandirilir ve genellikle
daha diisiik sarj hizlarina sahiptir. AA sarj, genellikle geceleri aracin uzun siire park edildigi
durumlar i¢in uygundur. Seviye 1 ve Seviye 2 sarj modlarin1 kapsamaktadir. Seviye 1 Sarj,
250V efekiit, 450Veteksi, seviyeleri araliginda ve maksimum 16A akim ile enerji aktarimi yapan
sarj modudur. Seviye 2 sarj modu ise 250 Vefekiif, 450V efekit, gerilim seviyesinde, 32A akim ile
enerji aktarimi yapabilmektedir. Seviye 2 Sarj modunda Seviye 1 Sarj moduna ek olarak

haberlegsme adaptorii bulunmasi zorunludur. Bu degerler uluslararasi bir standart olan
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elektrikli araglarin sarj edilmesi ve sarj modlar {izerine diizenlemelerin yapildigi IEC 62196

standartlar1 kapsaminda belirlenmistir. Sekil 4.1°de evde sarj isleminin gosterimi mevcuttur.

Sekil 4. 1. Evde Sarj Yontemi

4.2. Hizh Sarj (DA Sarj)

Hizl sarj istasyonlari, genellikle DA kullanarak, elektrikli aract daha hizli bir sekilde
sarj etmeye olanak tanir. Bu tip sarj istasyonlar1 genellikle kamuya agik yerlerde, aligveris
merkezlerinde veya otoyol kenarlarinda bulunmaktadir. Hizli sarj, elektrikli ara¢ bataryasini
daha kisa bir siirede %80'e kadar doldurabilmektedir. Seviye 4 sarj modu olarak da
isimlendirilmektedir. IEC 62196 standartlarina gére DA sarj istasyonundan yapilan ve 400A’e

kadar olan enerji aktarim iglemlerini kapsamaktadir.

4.3. Siiper Sarj (Super Charger)

Bazi elektrikli arag iireticileri, kendi 0zel sarj aglarina sahip olabilir. Tesla'nin Super
Charger istasyonu bunlardan en yaygin kullanilanidir. Siiper sarj istasyonlari, yliksek glicte
enerji aktarimina imkan tanir ve 6zellikle daha uzun mesafelere seyahat eden arag stirticiileri

i¢in oldukca kullanishdir.

4.4. Endiistriyel Sarj Istasyonlar

Biiytik is yerleri, aligveris merkezleri ve sehir merkezlerinde bulunan endiistriyel sarj
istasyonlari, genellikle hizl1 sarj saglar. Bu tip sarj istasyonlar1 Seviye 3 veya Seviye 4 sarj

modunda kurulabilmektedir. Sekil 4.2’de 6rnek bir endiistriyel sarj istasyonu tasarimi

gosterilmektedir.

20


https://en.wikipedia.org/wiki/IEC_62196
https://en.wikipedia.org/wiki/IEC_62196

kW-Scale Charging

Distribution
Lines

Passenger kW-Scale
Fast Charging

Charging
Connector

Line Voltage - 13.8KVAC —— 1.5kV DC

Sekil 4. 2. Endiistriyel Sarj Istasyonu
Kaynak: (Meintz vd., 2020)

4.5.Evde Duvar Tipi Sarj Uniteleri (EVSE —Electric Vehicle Supply Equipment)

Bu yontem, EA sahiplerinin evlerinde daha hizli sarj yapabilmeleri i¢in 6zel olarak
kurulan ev sarj linitelerini igerir. Duvar tipi sarj liniteleri, ara¢ sahiplerine evde sarj (Seviye 1
veya Seviye2) yontemine kiyasla daha hizli sarj imkan1 saglamaktadir. Seviye 3 Sarj modu
kapsamindadir. IEC 62196 standartlarina gore 450Vefekir, 16A 11kVA, veya 450V efekir, 32A
22kVA, seviyelerinde enerji aktarimi yapabilmektedir. Sarj cihazi ile linite arasindaki baglanti

7 pinli mennekes tipi konnektdrler ile yapilmaktadir (Sen vd., 2011).
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5.ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONU HABERLESME
PROTOKOLLERI

Elektrikli arag sarj istasyonlari, sarj isleminin etkinligini ve glivenligini saglamak i¢in

cesitli haberlesme protokolleri kullanilmaktadir. Bu protokoller, sarj istasyonu ve elektrikli

aracin sarj siirecinin kontrolii, enerji yonetimi ve kullanici arayiizii islemleri i¢in etkilesimde

bulunmasini saglar.

5.1. CHAdeMO

CHAdeMO, DA hizli sarj i¢in Japonya'da gelistirilen bir protokoldiir. Bu protokol,
ara¢ ve sarj istasyonu arasinda iki yonlii iletisim saglayarak, sarj siirecini optimize eder ve
batarya saglhigint korur. CHAdeMO, o6zellikle Nissan, Mitsubishi ve Toyota gibi markalar

tarafindan desteklenmektedir.

5.2. Combined Charging System (CCS)

CCS, AA ve DA sarj1 destekleyen, Avrupa ve Amerika'da yaygin olarak kullanilan bir
protokoldiir. CCS, bir AA konektdriine ek olarak iki ek pin ile DA hizli sarj imkan1 sunar. Bu
protokol, BMW, Volkswagen, General Motors gibi bir¢cok biiyiik otomobil iireticisi tarafindan

desteklenmektedir.
5.3.SAE J1772 (TiP 1 ve TiP 2)
SAE J1772, Kuzey Amerika'da (Tip 1) ve Avrupa'da (Tip 2) yaygin olarak kullanilan

bir AA sarj standardidir. Tip 2 konnektor, CCS protokoliiniin bir parcasi olarak da kullanilir.

Bu protokol, AA ile sarj i¢in liniversal bir standart sunar.
5.4. Tesla Super Charger
Tesla Super Charger, sadece Tesla araglar i¢in tasarlanmis bir DA hizli sarj

protokoliidiir. Bu sistem, Tesla araglarmmin bataryalarin1 ¢ok hizli bir sekilde sarj edebilir.

Tesla'nin kendi sarj ag1 bu protokolii kullanmaktadir.

5.5.ISO/IEC 15118

ISO/IEC 15118, arag ile sarj istasyonu arasinda daha gelismis bir iletisim kurmay1
hedefleyen bir uluslararasi standarttir. Bu protokol, "Plug & Charge" (tak-sarj et) 6zelligi
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sayesinde kullanicinin kimlik dogrulama ve 6deme islemlerini otomatize eder. Ayrica, akillt

sarj ve sebekeye entegrasyon gibi gelecek vaat eden 6zellikleri destekler.

Haberlesme protokolleri, elektrikli arag sarj istasyonlarinin etkin ve giivenli bir sekilde
calismasini saglamak icin kritik 6neme sahiptir. Her protokol, kendi igerisinde bazi avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. Genellikle belirli arag, marka ve modelleriyle uyumlu olacak sekilde

tasarlanmaktadirlar.
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6.BATARYA YONETIM SISTEMI (BYS)

Batarya yonetim sistemi (BYS) elektrikli araglarin (EA) batarya paketlerinin yonetimi
konusunda oldukg¢a kritik bir rol oynar. Bir BYS, bataryanin giivenli ve etkili bir sekilde

kullanilmasini saglamak i¢in batarya paketinin durumunu izler ve kontrol eder.

6.1.BYS'nin Ana islevleri

Hiicre Izleme ve Dengeleme: BYS, her bir batarya hiicresinin ayri ayri gerilimini ve
sicakligint izler. Bu, tiim hiicrelerin esit seviyede sarj ve desarj olmasinmi saglar, boylece

batarya 6mrii uzar ve performans optimize edilmis olur.

Sarj ve Desarj Kontrolii: Bataryanin asir1 sarj olmasini veya desarj olmasini dnler. BYS,

batarya hiicrelerinin giivenli ¢calisma araliginda kalmasini saglamaktadir.

Sicaklik YoOnetimi: Bataryalarin asir1 1sinmasini Onlemek ic¢in sicaklik izleme ve kontrol
islevleri gerceklestirilir. Bu baglamda, gerekli durumda sogutma sistemleri devreye

sokulabilir.

Durum Izleme: Bataryanin mevcut durumunu (State of Charge - SOC ve State of Health -

SOH) izler. Sarj durumlar1 ve ¢evrim sayilar1 hakkinda bilgi verir.

Giivenlik Koruma: Kisa devre, asirt akim ve asir1 gerilim gibi durumlarda batarya grubunu

korumakla gorevlidir.

6.2. BYS'nin Onemi

Bir veri yolu veya dis iletisim aktarim sistemine bagl bir batarya yonetim sistemine
(BYS) sahip olan batarya paketleri, 'akilli batarya paketi' olarak adlandirilir. Bu paketler, yakit
gostergesi entegrasyonu, gelismis veri yolu iletisim protokolleri, genel amacgl giris/cikis
(GPIO) opsiyonlari, hiicre dengesi, kablosuz sarj, yerlesik sarj cihazlar1 ve koruma devreleri
gibi ¢esitli 6zellikler igerebilir. Bu 6zellikler, bataryanin enerji durumu hakkinda detayl: bilgi

saglamak ve bu bilgiyi enerjiyi verimli bir sekilde yonetmek i¢in kullanilmaktadir.

Akilli batarya paketleri, kendi sarj durumlarini yonetebilir, batarya durumunu igeren
raporlari tiretebilir, diisiik sarj durumlarini algilayip cihaza bildirebilir ve bataryanin ne kadar
siire dayanacagini veya kalan calisma siiresini tahmin edebilir. Ayrica, hiicrenin akim, gerilim

ve sicaklik bilgilerini tutarak tahminlerin dogrulugunu siirekli olarak kendiliginden diizelten
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bir sistem igerir. Bu baglamda batarya dmriiniin uzatilmasi, performans optimizasyonu, enerji
yonetimi ve kullanic1 bilgilendirilmesi gibi konular, BYS’nin ikincil gorevleri olarak

nitelendirilebilir.

Batarya Omriiniin Uzatilmas:: Diizensiz sarj ve desarj dongiileri, batarya émriinii kisaltabilir.

BYS, bu dongiileri optimize ederek batarya dmriinii uzatir.

Batarya Performans Optimizasyonu: BYS, bataryanin en iyi performansini saglamak igin

enerji kullanimini diizenler.

Enerji Yonetimi: BYS, elektrikli araclarin enerji verimliligini artirarak daha uzun menzil ve

daha iyi hizlanma saglar.

Kullanic1 Bilgilendirmesi: Siiriiciilere batarya durumu hakkinda gercek zamanl bilgi saglar,

bdylece siiriis ve sarj planlamasi yapabilirler.

BYS, elektrikli araglarin bataryalarinin temel bir bilesenidir ve performans, giivenlik,
ve uzun Omiir agisindan hayati 6neme sahiptir. Gelisen teknolojiyle birlikte BY S'ler daha da
gelismis hale gelmekte ve elektrikli araglarin enerji verimliligini ve giivenilirligini

artirmaktadir.
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7.YERLESIK SARJ CIHAZI

Yerlesik sarj cihazi elektrikli araclarin bataryalarini sarj etmek i¢in kullanilan dahili
bir cihazdir. Elektrikli araclarda (EA) en Onemli bilesenlerden biridir ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornek olarak, Tesla Model S, Nissan Leaf, Chevrolet Bolt, BMW i3 ve
Audi e-tron gibi elektrikli araglarda dahili olarak yerlesik sarj cihazi bulunmaktadir.

7.1. Yerlesik Sarj Cihazinin Gorevi

Yerlesik Sarj Cihazinin temel islevi, elektrik sebekesinden alinan alternatif akimi
aracin bataryasinda depolanabilen dogru akima doniistiirmektir. Evlerde ve halka agik sarj

istasyonlarinda bulunan standart AA sarj noktalarindan alinan elektrik enerjisini kullanirlar.

7.2. Yerlesik Sarj Cihazinin Ozellikleri

Gii¢ Kapasitesi: Yerlesik sarj cihazlar farkli gii¢ seviyelerinde ¢alisabilirler. Gii¢ kapasitesi
genellikle kilowatt (kW) cinsinden ifade edilir ve sarj siiresini dogrudan etkiler. Daha yiiksek

gii¢ kapasitesine sahip bir yerlesik sarj cihazi, daha hizli sarj imkan1 sunar.

Enerji Verimliligi: Yerlesik sarj cihazlari, AA gerilimi miimkiin olan en yiiksek verimlilikle
DA gerilime doniistirmeye ¢alisir. Boylece sarj sirasinda enerji kayiplarini azaltir ve enerji

kullanimin1 optimize eder.

Iletisim ve Kontrol: Yerlesik sarj cihazlar1 aragla ve bazen dis sarj altyapisiyla iletisim
kurabilirler. Bu 6zellik, sarj siirecinin kontrol edilmesi ve aracin batarya yonetim sistemi

(BYS) ile uyumlu ¢aligsmas1 i¢in énemlidir.

Giivenlik Ozellikleri: Yerlesik sarj cihazlari, asir1 sarj, asir1 akim, asir1 gerilim ve asir1 1ssnma
gibi risklere kars1 koruma saglar. Bu 6zellikleri, batarya dmriiniin korunmasina ve aracin

giivenliginin artirilmasina yardimer olur.

7.3. Yerlesik Sarj Cihazlarimin Onemi
Esneklik: Yerlesik sarj cihazlari, ara¢ sahiplerine evde ve standart AA sarj noktalarinda
araclarini sarj edebilme esnekligi saglar.

Maliyet Etkinligi: Yerlesik sarj cihazi kullanilarak yapilan AA sarj islemi, genellikle yiiksek
giiclii DA sarj istasyonlarinda yapilan sarj islemine kiyasla daha uygun maliyetlidir,

Tirkiye’de elektrikli ara¢ kiralama ve sarj hizmeti veren Hedef Filo firmasinin 02/2024
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verilerine gore, 7.4kW altinda yapilacak gii¢ aktarimi icin DA’da sarj dakika fiyat1 3.9 TL
iken Seviye 2 AA’da sarj dakika iicreti 55 kurus olarak fiyatlandirilmaktadir. Ulkemizde ve
diinya genelinde, yiiksek gii¢lii DA sarj ile AA sarj arasinda ortalama 7-10 kat fiyat farki

bulunmaktadir.

Kullanici Kolayligi: Yerlesik sarj cihazlari, kullanicilarin araclarini herhangi bir AA prizden

sarj edebilmesine olanak tanir, bu durum EA’lar1 daha kullanisli hale getirmektedir.

Yerlesik sarj cihazi, elektrikli araclarin sarj altyapisinin temel bir bilesenidir ve
kullanicilara esneklik, maliyet etkinligi ve sarj kolaylig1 saglar. Yerlesik sarj cihazinin gii¢
kapasitesi, verimliligi ve giivenlik 6zellikleri, elektrikli aracin genel performansi ve kullanici

deneyimi tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.

7.4. Yerlesik Sarj Cihazlarinda Kullanilan Gii¢ Elektronigi Topolojileri

Elektrikli araglarda kullanilan yerlesik sarj cihazlari i¢in en onemli bilesen gerilim
dontistiiricii  yapilaridir. Bir elektrikli ara¢ bataryas1 sebeke {iizerinden sarj edilmek
istendiginde, oOncelikle AA sebeke geriliminin DA batarya gerilimine doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu islem sonrasinda olusturulan DA gerilim batarya sarj gerilimi seviyesine

doniistiiriilerek bataryalara gii¢ aktarimi yapilmaktadir.

Yerlesik sarj cihazlarinin bir diger 6nemli bileseni gii¢ faktorii diizenleyicilerdir. Sarj
cihazlar sebekeler i¢in lineer olmayan yiik durumunda oldugundan, sebeke tizerinde olumsuz
etki yaratmamalar1 i¢in gili¢ faktorii diizenleyici yapilarinin varligi kritik 6neme sahiptir.
Yerlesik sarj cihazlar1 icin tlizerinde ¢alisma yapilmis ve kullanimi yayginlasmaya baslamis

giic elektronigi yaklasimlar: sunlardir;

e Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultuculu Iki Yonlii Sarj Yontemi

e Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultuculu Cift Aktif Koprili Sarj Yontemi

e Doniisiimli Yiikseltici Tipi GFD Dogrultuculu Seri Rezonans Doniistiirtictilii Sarj
Yontemi

e Doéniisiimlii Yiikseltici Tipi GFD Dogrultuculu Izole Tam Képrii DA-DA
Doniistiirticiilic Sarj Yontemi

e Tam Ko6prii DGM Déniistiiriicii ve LLC Déniistiiriiciilii Sarj Yontemi (isen ve Tarlak,
2018).
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7.4.1. Kopriisiiz Kutuplu Gii¢ Faktorii Diizenleyici (GFD) Dogrultuculu ki
Yonlii Akii Sarj Yontemi

Iki yonlii sarj devreleri, bir elektrikli aracin yalnizca sarj edilmesini degil, ayni
zamanda bataryalarinda depolanan enerjiyi geri sebekeye iletebilmesini saglayan bir
teknolojiyi ifade etmektedir. Bu sistemler, elektrikli ara¢ bataryasinin hem enerji alic1 (sarj
eden) hem de enerji verici (desarj eden) bir cihaz olarak kullanilmasini miimkiin kilar. Iki

yonlii sarj devrelerinin gii¢ akis durumuna gore farkli modlari bulunmaktadir;

o G2V: Sebekeden Araca
o V2G: Aragtan Sebekeye
o V2H: Aragtan Eve

Sekil 7.1°de Kopriisiiz kutuplu GFD dogrultuculu iki yonlii sarj yontemi i¢in devre semasi

gosterilmistir.
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Sekil 7. 1. Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultuculu iki Yénlii Sarj Devresi

Bu topolojinin girisinde bulunan kopriistiz kutuplu GFD yapisi ile sebeke tizerindeki
olumsuz etkilerini minimuma indirilmesi amaglanir. Az sayida elektronik bilesenden olusmasi

diisiik maliyet ve yiiksek verim ile ¢alismalar1 bu topolojinin 6ne ¢ikan 6zelliklerindendir.

7.4.2. Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultuculu Cift Aktif Kopriilii Sarj Yontemi

Cift aktif kopriilii doniistiiriicii, yliksek verimli, ¢ift yonlii DA-DA doniistiirticiidiir ve
yiiksek frekansta bir transformator ile izole edilmistir. Bu yontemde, faz kaydirma
modiilasyonu ile ¢ikis gerilimi kontrol edilir. Birgok DA-DA doniistiiriicii ile
karsilagtirildiginda, yiiksek giic yogunlugu, basit uygulama, diisiik sayida pasif bilesen
(endiiktans, kapasite) ve sifir voltaj anahtarlamali (ZVS) 6zellik gibi bircok cekici avantaja

sahiptir. Bu avantajlar1 6zellikle ytliksek giic uygulamalari i¢in yaygin olarak kullanilmasini
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onlinii agmustir. Sekil 7.2°de kopriisiiz kutuplu GFD dogrultuculu ¢ift aktif kopriilii sarj

yontemi i¢in devre semasi gosterilmistir.
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Sekil 7. 2. Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultuculu Cift Aktif Kopriilii Sarj Devresi

7.4.3. Doniisiimlii  Yiikseltici Tip GFD Dogrultuculu Seri Rezonans
Doniistiiriicilii Sarj Yontemi

Bu yaklagim yiiksek giris gerilimi ve yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Topolojinin yapisinda iki kontrollii koprii tip dogrultucu arasina
yiiksek frekansli bir transformatdr bulunmaktadir. Faz kaydirma modiilasyonu ile ¢ikis
gerilimi kontrol edilir. Bu yaklasimin en belirgin 6zellikleri arasinda, doniistiiriicii igletim
araligina bagli olarak degisen yumusak anahtarlamaya sahip olma yetenegi ve parazit
endiiktanslarinin emilimi gibi 6zellikler bulunmaktadir. Bu ve benzeri sebeplerden yerlesik
sarj cihazi uygulamalarinda tercih edilen yaklasimlar arasinda yer almaktadir (Pavlovic vd.,
2012). Sekil 7.3’te doniistimlii yikseltici tip GFD dogrultuculu seri rezonans doniistiiriiciilii

sarj yontemi i¢in devre semasi1 gosterilmistir.

MOS1 /[ MOS3 MOS5 | ¢ MOSs7 MOS89 F ~MOs1
L1 L3 c5 T
¥ + . Y 1
c1 |
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Sekil 7. 3. Doniistimlii Yiikseltici Tip GFD Dogrultuculu Seri Rezonans Doniistiiriiciilii Sarj
Devresi
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7.4.4. Doniisiimlii Yiikseltici Tip GFD Dogrultuculu izoleli Tam Koprii DA-DA
Doniistiiriiciilii Sarj Yontemi

Izoleli Tam K&prii DA-DA Déniistiiriiciilii Yerlesik sarj sistemi yaklasimi, elektrikli
araclarda ve sarj edilebilir hibrit elektrikli araclarda yaygin kullanilan bir gii¢ elektronigi
topolojisidir. Bu topolojinin girisinde doniistimlii yiikseltici tipi gii¢ faktorii diizenleyici devre
kullanilarak  reaktif giic kayiplarinin  ve sebeke etkilerinin  minimize edilmesi
amaclanmaktadir. Ayni sekilde izole transformator girisinde sifir voltaj anahtarlama (ZVS)
yapist kullanilmasi topolojinin verimini artirmaktadir. Verimli ¢aligmalar1 ve az sayida pasif
bilesen icermeleri, yerlesik sarj cihazlarinda ve farkli alanlarda kullanilan yiiksek gii¢
uygulamalarinda tercih sebebi olmalarini saglamistir. Sekil 7.4’te doniisiimlii yiikseltici tip
GFD dogrultuculu izoleli tam koprii DA-DA doniistiiriiciilii sarj yontemi i¢in devre semasi

gosterilmistir.

L1 D5

Al | £ 7IMOS5 _ | TiMOST7 o7 D3
Ao [ip2 i

| T

< /AMOS1 ¢ Z:MOS2 —ct =
~IVac c2

D3 /D ¥ Limose K Zimoss /D10 /D9

Sekil 7. 4. Doniisiimlii Yiikseltici Tip GFD Dogrultuculu Izoleli Tam Koprii DA-DA
Déniistiiriictilii Sarj Devresi

7.4.5. Tam Koprii DGM Déniistiiriicii ve LL.C Déniistiiriiciilii Sarj Yontemi

LLC rezonans donistiiriiciiler LC rezonanas devreleri ile belirli bir frekansta salim
yapan bobin ve kondansatdrlerden olusurlar. Yiiksek anahtarlama frekansinda diisiik
anahtarlama kayiplar1 ile caligabilirler. Yiiksek frekansta calisabilme 6zellikleri ¢ikis gerilim
dalgalanmalarmi kiiciilteceginden DA-DA doniistiiriicii uygulamalarinda biiylik boyutlarda
kondansator kullanimini ortadan kaldirirlar. Bu ve benzeri 6zellikleri yerlesik sarj cihazlari
gibi yiiksek gii¢ ve yliksek verim gerektiren uygulamalarda kullanimlarinin 6niinii agmaktadir

(Tran, 2016).
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Sekil 7.5’te tam koprii DGM doniistiiriicii ve LLC doniistiiriiciilii sarj yontemi i¢in

devre semasi gosterilmistir.
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Sekil 7. 5. Tam Koprii DGM Doniistiiriicti ve LLC Doniistiiriiciilii Sarj Devresi
Kaynak: (Isen ve Tarlak, 2018)
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8. TOPOLOJILERIN GENEL YAPILARI

Yapilan tez caligmasi kapsaminda, yerlesik sarj cihazlari i¢in yaygin kullanilan
yaklagimlar arasindan, kopriisiiz kutuplu GFD dogrultuculu iki yonlii sarj yontemi, kopriisiiz
kutuplu GFD dogrultuculu ¢ift aktif kopriilii sarj yontemi ve ylkseltici GFD dogrultucu
izoleli tam koprii DA-DA doniistiiriiciilii sarj yontemi simiilasyon ortaminda analiz edilmek
tizere secilmistir. Analiz edilecek yaklagimlarin se¢imi, topolojilerin GFD bloklar1 ve DA-DA
dontstiiriicii bloklar1 temel alinarak yapilmistir. Analiz sonucunda bu yaklagimlarin sarj

sirasindaki kayiplar1 temel alinarak verimlilikleri degerlendirilmistir.

Bu boliimde yontemlerin analizine gecgilmeden Once, analiz sirasinda karsilagilacak
kavramlarin daha iyi anlasilmasi agisindan, doniistiiriicii topolojileri ve sistem kayiplari

hakkinda bilgilendirme yapilmaktadir.

8.1. AA-DA Déniistiiriiciiler

Elektrikli araglarin (EA) Seviyel Sarj ile sebekeden sarj edilmesi sirasinda, dncelikle
bir fazli AA gerilimin DA gerilime doniistiiriilmesi gerekmektedir. AA-DA doniisiim islemi,
yarim dalga dogrultucu, tam dalga dogrultucu, flyback doniistiiriicii gibi bir¢ok farkli yontem
ile yapilabilmektedir. Incelenen topolojilerde AA-DA doniisiim islemi igin tam dalga

dogrultucu yontemi ve bu yontemin tiirevleri kullanilmaktadir.

8.1.1. Tam Dalga Dogrultucular

Tam dalga dogrultma, bir AA sinyalini DA sinyaline doniistiirmek amaciyla kullanilan
bir tekniktir. Bu yontem, AA sinyalinin her iki alternansini da kullanarak etkili bir dogrultma
islemi saglar. Tam dalga dogrultma genellikle koprii dogrultucu devreleri araciligiyla
uygulanir. Tam dalga AA gerilim dogrultma islemi, kontrolsiiz, yar1 kontrollii veya kontrollii
olarak yapilabilmektedir. Yapilan c¢alisma i¢in, incelenen topolojiler dogrultusunda,

kontrolstiz ve kontrollii dogrultucu devreler kullanilmistir.

8.1.2. Kontrolsiiz Tam Dalga Dogrultucular

Kontrolsiiz tam dalga dogrultucu en yaygin kullanilan dogrultucu tipidir. Dort diyot
icerir ve bir koprii yap1 olusturarak AA giris sinyalini dogrultur. Tam dalga dogrultucular AA

sinyalin pozitif ve negatif yaris1 kullanilirlar. Birinci ve ikinci yar1 dalgada sirasiyla iki farkli

diyot devrede iletken hale gelir, boylece akim bir yonde akar ve AA sinyalinin her iki
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alternansinin da kullanilmasi saglanir. Sekil 8.1°de kontrolsiiz tam dalga dogrultucu gerilim-

zaman grafigi gosterilmektedir.

Sekil 8. 1. Kontrolsiiz Tam Dalga Dogrultucu

8.1.3. Kontrollii Tam Dalga Dogrultucular

Kontrollii dogrultucular temelde tam dalga dogrultucular ile ayni prensipte
calismaktadir. Kontrollii dogrultucularin kontrolsiiz dogrultuculardan farki, kopriiniin diyot
yerine kontrollii yar1 iletkenler olan tristor, MOSFET veya IGBT gibi elemanlar ile
olusturulmasidir. Sekil 8.2’de ornek bir kontrolli tam dalga dogrultucu devresi
gosterilmektedir. Dogrultma islemi, kontrollii yar1 iletkenlerin kontrol giriglerine siirekli bir
isaret uygulanarak gerceklestirilir. iletim sirasinda kapilara isaret verilirken, isaret verilmedigi
takdirde anahtarlar kesim durumuna geger. Bu tiir bir isleyis tristorler kullanilarak
gerceklestirilebilir, ancak yerlesik sarj cihazlarinda genellikle kontrol devrelerinde MOSFET
veya IGBT gibi anahtarlama elemanlar: tercih edilir. Kontrollii tam dalga tip dogrultucularda
cikis gerilimi, darbe genisligi modiilasyonu (DGM-PWM) araciligiyla yonetilir. Bu yontemle,
anahtarlama elemanlarina génderilecek isaretin genisligi degistirilerek anahtarlarin agik kalma
stireleri ayarlanabilir. Darbe genisligi modiilasyonu, bir¢ok gii¢ elektronigi uygulamasinda
cikis akimi veya geriliminin kontrolii i¢in kullanilir. Almman geri bildirim ile cesitli
algoritmalar tarafindan degerlendirilir ve istenilen akim-gerilim c¢ikis1 i¢in uygun darbe

genisliginde sinyal iiretilir.

® Cf T
T T

Sekil 8. 2. Kontrollii Tam Dalga Dogrultucu Devre Semasi
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8.2. DA-DA Déniistiiriiciiler

Elektrikli araclarda kullanilan bataryalar sarj islemi igin DA gerilime ihtiyag
duymaktadir. Sarj islemi sirasinda, sebekeden elde edilen AA gerilim, dogrultucular
kullanilarak DA gerilime doniistiiriiliir ve bataryalara aktarilir. Sebekeden alinan AA gerilim
dogrudan batarya gerilim seviyesine doniistiiriilmez. Bunun nedeni bataryanin sarj sirasinda
gerilimleri degiskendir ve ¢esitli kontrol algoritmalar1 ile kontrol edilmeleri gerekir. ikinci
olarak AA geriliminin dogrudan batarya gerilimine doniistiiriilmesi, sarj sirasinda reaktif gii¢
kaynakli kayiplarin artmasina sebep olabilir. Bu ve benzeri sebeplerden AA gerilim DA bara
gerilimi denilen ara bir gerilim seviyesine dogrultulur. DA bara gerilimi aracin tasarimina ve
tireticiye gore degisiklik gosterebilmektedir (300V — 800V). Elektrikli ara¢ bataryalar1t DA
barasi iizerinden sarj olurlar. Ayni sekilde ¢aligma sirasinda bataryalar DA barasi iizerine
desarj olur ve sistemde bulunan tiim yapilar enerjisini DA barasi {izerinden alirlar. Bu
kapsamda DA bara geriliminin batarya sarj gerilimine doniisiimii ve batarya geriliminin
tekrardan DA bara gerilimine doniistimii i¢in sistemde DA-DA doniistiiriiciiler
kullanilmaktadir. Yerlesik sarj cihazlarinda DA bara gerilimleri batarya gerilimlerinden daha
yiiksek seviyededir. Bu nedenle sarj sirasinda DA barasindan batarya {izerine enerji aktarimi
icin gerilim seviyesinin diigiiriilmesi gerekir. Tersi durumda, yani sistemin bataryalar
tizerinden beslendigi durumda ise batarya gerilimi DA bara geriliminden daha diisiik seviyede
kalmaktadir. Bu durumda ise batarya geriliminin DA bara gerilimine yiikseltilmesi
gerekmektedir. Bu islemler i¢in bazi topolojilerde transformator veya koprii yapilari
kullanilirken bazi topolojilerde diisiiriicii tip DA-DA doniistiiriicii veya yiikseltici tip DA-DA

doniistiiriicii gibi anahtarlamali gii¢ elektronigi doniistiiriicii yontemleri kullaniimaktadir.

8.2.1. Diisiiriicii Tip DA-DA Doniistiiriicii

Diisiiriicii tip DA-DA doniistiiriicii girisine uygulanan gerilimi ¢ikista daha diisiik

seviyede bir gerilime doniistiiren gii¢ elektronigi topolojisidir.

“ AN

Sekil 8. 3. Diisiiriicti Tip DA-DA Déoniistiiriici Devre Semast
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Sekil 8.3’te diisliriicii tip DA-DA doniistiiriici yapisinin basitlestirilmis bir semasi
goriilmektedir. C kapasitesi ¢ikis gerilimini filtrelemek icin kullanilmaktadir. Devrede ¢ikis
yukii R direnci ile gosterilmektedir. D diyotu genellikle serbest gecis diyotu olarak
isimlendirilir.

Doniistiiriiclinlin giic kat1 i¢in, bobinin akimi siirekli ya da siireksiz akim modunda
calismaktadir. Dontistiiriicii, kararli hal durumu ve siirekli akim modunda calistyorken bobin
icerisinden kesintisiz olarak akim geg¢isi olur. Siireksiz ¢alisma modunda ise bir periyotta
bobin akimi sifirdan baglar, sonrasinda tepe degerine ylikselir ve anahtarlama periyodu

sonlanmadan yeniden sifira diiger.

Diisiiriiciiniin gii¢ kat1 i¢in iki farkl1 durum g6z 6niine alinir. Ilk olarak yari iletken gii¢
anahtari, Q anahtart iletimde ve D diyotu kesimdedir. Siireksiz akim ¢alisma modunda ise Q
anahtar1 kesimde ve D diyotu iletimdedir. Sekil 8.4’te basitlestirilmis bir lineer devrede Q
anahtar1 yerine esdegeri eklenerek calisma modlar1 gosterilmistir. Yari iletken anahtarin
iletimde oldugu durum DxTs=Tak siiresi ile ifade edilir. Bu denklemde D orani kontrol
devresi tarafindan belirlenen Ts periyodundaki iletim siiresini ifade etmektedir. Kesim siiresi

ise Tkapan sembolii ile ifade edilir (Urgiin vd.).

Anahtar Acik
5 o YL 3
™ —J\— ly < R
(_5_ ] /‘_ D T o =
Anahtar Kapal : Ln"ﬁ}"{“._ :
. | It
| —= R
(Y 4 =
I\_;,/I Z’X D sl £ =

Sekil 8. 4. Diisiiriicii Tip DA-DA Déniistiiriicii Yar1 Iletken Anahtarin iletim ve Kesim
Durumu

Diistirticii tip DA-DA doniistiiriicii i¢in tasarim denklemleri sirasi ile asagidaki gibidir;
Gorev orani i¢in gereken denklem;

D= TA(;lk/(T Actk + TI(apall) = TA(;lk/ T (8.1)

Dalgalanma akimi orani i¢in gereken denklem;
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Dalgalanma Oran

Dalgalanma Akimi = ( 00 ) * Ictkis 8.2)

Bobin degeri i¢in gereken denklem;

Vgiris(1-D)D

L= 8.3
ldalgalanma* f ( )

Dalgalanma gerilim orani i¢in gereken denklem,;
Dalgalanma Gerilimi = Dal‘qalagga orant Veikis (8.4)
Cikis kondansatorii i¢in gereken denklem:;

__ Vgiris(1-D)D

B 8Lf2Vdalgalanma (85)
Cikis Gerilimi;
Veikis = Vgiris * D (8.6)

8.2.2. Yiikseltici Tip DA-DA Doniistiiriicii

Yiikseltici tip DA-DA déniistiiriicli, girisine uygulanan gerilimi ¢ikista daha yiiksek

seviyede bir gerilime doniistiiren gii¢ elektronigi topolojisidir.

o ,nr.!-\n . I:D .

®

Sekil 8. 5. Yiikseltici Tip DA-DA Déniistiiriicii Devre Semast

Sekil 8.5’te gosterilen devrenin kontrol mekanizmasi, yari iletken gii¢ anahtarinin
iletime ve kesime gotiiriilmesine gore gerceklestirilmektedir. Q anahtarinin iletime
gotiirilmesi durumunda bobin igerisinden gegcen akim artar ve bobin iizerinde enerji
depolanmaya baglar. Q anahtarinin kesimi durumunda, bobin igerisinden gegecek olan sarj
akimi D diyotu iizerinden C kapasitesine ve yiike dogru akmaya baglar. Bobin, enerjisini yiik
tizerine desarj eder ve bobin {izerindeki gerilimin polaritesi gerilim kaynaginin polaritesi ile
ayn1 yonde olur. Bu devrede D diyotu iizerinden yiike baglanir. Bu sayede ¢ikis gerilim

seviyesi yiikseltilmis olur. Sekil 8.6 ve Sekil 8.7°de lineer devrede Q anahtar1 yerine esdegeri
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eklenerek calisma modlar1 gosterilmistir. Cikis geriliminin sabit kalmas1 i¢in RC devresinin
zaman sabitinin anahtarlama periyodundan ¢ok biliylik olmasi gerekir. Son olarak Q
anahtarinin kesim durumunda ise yine Sekil 8.7°de goriildiigli gibi, yiikk kaynak {izerinden

beslenecektir.

Anahtar Agik [Y\}Y\

Vo

|
11
(@]

Sekil 8. 6. Yiikseltici Tip DA-DA Déniistiiriicii Yar1 Iletken Anahtarin iletim Durumu

Anahtar Kapali M D

Sekil 8. 7. Yiikseltici Tip DA-DA Déniistiiriicii Yar1 Iletken Anahtarin Kesim Durumu
Yiikseltici tip DA-DA donistiiriici i¢in tasarim denklemleri siras1 ile asagidaki
gibidir;
Bobin degeri i¢in gereken denklem;

Vgiris.D
L= 98 (8.7)
Idalgalanma* f

Cikis kondansatorii icin gereken denklem;

I¢itkisD

" FVdalgatanma (8.8)
Cikis Gerilimi;
Veikis = %";i (8.9)
Gorev orant (D);
D=1-38" (8.10)

V(;lkts
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8.3. Sistem Kayiplar

Bir yerlesik sarj cihazinda kullanilan gii¢ elektronigi topolojisinin en Onemli
noktalarindan birisi verimliligidir. Bu konu bir 6rnek ile agiklanacak olunursa, yerli elektrikli
ara¢ Uretimi yapan TOGG firmasinin T10X modelinin verilerini inceledigimizde 88,5kWh
kapasiteli aracin tam kapasite ile 523km gidebildigini gormekteyiz. Ayni aracin 100000 km
yol gittigi diisliniildiiglinde, bataryalarin bu durum igin yaklasik 191 defa sarj desarj olmasi
gerekmektedir. Boylelikle enerji aktarimi sirasinda topoloji kaynakli meydana gelebilecek %1
oraninda enerji kayb1 yaklasik 885Wh olarak hesaplanmaktadir. Bu durum 100000 km yol
yapan bir ara¢ i¢in diislintildiiglinde, 885%191 = 169kWh enerjinin kayip olarak yansidiginm
gormekteyiz. Yapilan hesap dogrultusunda, ilerleyen yillarda elektrikli ara¢ kullaniminin
artmast ile %1 oraninda enerji kaybinin bile genele yayildiginda ¢ok biiyiikk rakamlarda
kayiplara neden olacagi goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak yerlesik sarj cihazi
topolojilerinin olabilecek minimum kayipla enerji aktarimi yapmasi, biiyiikk bir 6nem
tasimaktadir. Gii¢ elektronigi uygulamalarinda kayiplar, sistem bilesenleri, topolojilerin
yapilari, malzeme kalitesi gibi faktorlere bagli olarak degisiklik gosterebilir. Pasif eleman
kayiplari, reaktif gii¢ kayiplari, yari iletken kayiplari, transformatdr kayiplart enerji aktarimi

sirasinda verimliligi diisiiren en 6nemli etkenlerdendir.

8.3.1. Reaktif Gii¢ Kayiplar

Reaktif Gli¢ (Q): Reaktif giic kavrami en basit tabiri ile sebekeye geri aktarilan giicli ifade
etmektedir. Endiiktif yikli devrelerde manyetik devrenin uyarilmasi i¢in kullanilip bir
sonraki periyotta sebekeye tekrardan aktarilan giictiir. Elektriksel giiciin tanimina bakildiginda

tic bilesenden olustugu goriilmektedir.

Gortiniir Gli¢ (S): Alternatif akimda aktif gii¢ ile reaktif giiciin bileskesi olan ve gerekli olan

gii¢ hesabinda dikkate alinan gii¢ goriiniir giictiir.

Aktif Giig (P) : Sebekeden ¢ekilen ve aktif olarak omik direnglerde harcanan, yararh ise

doniisen giictiir.

Gorilintir gliciin, aktif gli¢ ve reaktif gii¢c ile bagmtis1 denklem 8.11 ve 8.12° de

gosterildigi gibidir. Sekil 8.8 de ise alternatif akim giic liggeni gosterilmektedir.

P
Q

S * cosp (W) (8.11)
S * sing (VAr) (8.12)
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Q, Reaktif Giig (kVAR)

P, Aktif Giig (kW)

Sekil 8. 8. Alternatif Akim Gii¢ Uggeni

Sistemlerin sebekeden c¢ektigi toplam gii¢ goriinlir gii¢, is yapan gii¢ ise aktif gii¢
olarak isimlendirilir. Bu nedenle sistemde reaktif gii¢ oraninin artmasi veya baska bir tabir ile
gii¢ katsayisinin diismesi, sistemin verimini diisiirecektir. Reaktif gii¢lerin en 6nemli sebepleri
sistemde var olan endiiktif yiiklerdir. Bu kapsamda incelenen topolojilerde oOzellikle
transformator bulunduran yaklasimlar reaktif gii¢ tilketmeye daha elveriglidir. Endiiktif yiik
bulunduran sistemlerde reaktif giiciin diisiiriilmesi i¢in bazi uygulamalara bagvurulmaktadir.
Bunlardan en yaygin olanlar1 kompanzasyon yontemi ve gii¢ faktorii diizenleyicilerdir. Giig
faktorii diizenleme uygulamalari, sistemde olusacak harmoniklerin 6niine gegilmesi agisindan
da biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Elektrikli araglarda kullanilan sarj topolojileri sebeke i¢in
lineer olmayan yiiklerdir. Lineer olmayan ytikler elektrik dagitim sistemleri iizerinde gerilim
bozulmalarina ve akim harmonik distorsiyonunda 6nemli bir artisa neden olmaktadir. Ayrica
harmonikler sistemdeki cihazlara ek reaktif gii¢ yiikii ekleyebilmektedir. Bu ve benzeri
nedenler ile endiiktif yiik barindiran sistemlerde ¢esitli yaklagimlar ile gii¢ faktorii diizenleme

islemi yapilmaktadir.

8.3.1.1. Kompanzasyon Yontemi

Kompanzasyon islemi gii¢ katsayisim1 artirmak ic¢in yapilan yaygin uygulamalardan
birisidir. Bu islem ile, sisteme reaktif glic destegi saglanarak sebekeden cektigi reaktif gii¢
miktariin azaltilmasi amaglanmaktadir. Yiike paralel kondansator eklenerek yapilmaktadir.
Bir enerji sisteminde harcanan reaktif giic miktar1 biliniyorsa ve belirli bir seviyeye
indirilmesi isteniyorsa, sisteme eklenecek kondansator degeri asagida belirtildigi gibi

hesaplanabilir;
Q1(VAr): Sistemin Reaktif Gilic Miktar1

Q2(VAr): istenilen Reaktif Gii¢ Seviyesi
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QWAr) = Q1 — Q2

_ Vs
X = 0 (8.13)

C = 1/2.7f.X) (8.14)

Kompanzasyon ile gii¢ faktorii diizenleme islemi daha ¢ok fabrika, isletme tarzi genel
uygulamalarda tercih edilmektedir. Bunun nedeni sisteme eklenecek veya iletimden
cikartilacak cihazlar ile tiiketilen reaktif giic miktarinda degisiklikler meydana gelebilir. Bu
degisiklikler kompanzasyon sistemine ekstra kondansator eklenerek veya c¢ikartilarak

kolaylikla dengelenebilmektedir.

8.3.1.2. GFD Devreleri

Gili¢ Faktorii Diizenleyiciler kompanzasyon yontemine kiyasla daha c¢ok gii¢
kaynaklari, batarya sarj sistemleri gibi lokal uygulamalarda tercih edilmektedirler. Bu
kapsamda GFD’ler yerlesik sarj cihazlarinda da siklikla kullanilmaktadirlar. Gii¢ faktoriiniin
diizeltilmesi veya iyilestirilmesi i¢in, yiik ve uygulama tiiriine bagl olarak, pasif veya aktif
yontemler kullanilmaktadir. Her iki yontemin de avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Pasif yontemlerde, prensip olarak giris akimini diizeltmek i¢in dogrultucu giris veya ¢ikisina
bobin ve kondansatorler baglanir. Basit bir yapiya sahip bu sistemde sebeke frekansli bobin
ve kondansatorlerin kullanilmasi nedeniyle oldukga yavastir. Ayrica, bu sistemde gii¢ faktorii
oldukca diisiiktiir ve kontrolii olmayan ¢ikis geriliminde biiyiik dalgalanmalar olmaktadir.

Sekil 8.9” da pasif GFD devresi 6rnegi gosterilmistir.

PASIF GFD

Sekil 8. 9. Pasif GFD Devresi

Aktif GFD yontemlerinde AA ¢ikisina ikinci bir devre baglanir. Bu yontemlerde
dogrultulmus AA gerilim, cikisina eklenen bir devre ile yiikseltilir. En basit anlatim ile
baglanan bu devre, giristen rezistif olarak gii¢ ¢eker ve bu sayede giris akiminin giris gerilimi
takip etmesi saglanir. Rezistif giic ¢ekilmesi GFD devrelerinde bir miktar enerjinin isiya

doniismesine neden olacaktir. Bu nedenle aktif GFD’lerin sistemlerde verimi diisiirdigl
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sOylenebilir. Yerlesik sarj cihazlarn i¢in ¢ogunlukla aktif GFD yaklagimlart tercih
edilmektedir. Tez ¢alismasinda analizi yapilacak topolojilerde, kopriisiiz kutuplu gii¢ faktorii

diizenleyici ve dontisiimlii ytikseltici tipi gii¢ faktorii diizenleyici devreler kullanilmaktadir.

8.3.1.3. Doniisiimlii Yiikseltici Tip GFD

Dontigiimlii  ytikselticiler, yiiksek giiclerde calisan geleneksel yiikselticilerin gii¢
dagilimlarin1 ve akim dalgalanmalarint azaltmak i¢in gelistirilmistir. Girislerinde kontrolsiiz
koprii yapist ve cikislarinda 180° doniisiimlii olarak c¢alisan iki adet yiikseltici tip DA-DA
dontstiiriicii devre ile kullanilmaktadir. Bu yontemin en énemli avantaji EMI performansi ve

akim dalgalanma oraninin diisiik olmasidir (Morali ve Salim, 2020).

Diger yontemler ile karsilagtirildiklarinda c¢ikisinda iki adet yiikseltici devre
bulundugundan eleman sayilar1 fazladir. Ayrica kontrol mekanizmalar1 diger devrelerden
daha karmasiktir ve daha fazla kontrol elemani gerektirir. Girig gerilimini kontrolsiiz koprii
yapisi ile dogrultulmalar ve ¢ikislarinda iki adet yiikseltici devre bulunmasi, bu topoloji i¢in
verimi diisliren etkenler olarak degerlendirilebilir. Sekil 8.10°da doniistimlii yiikseltici tip

GFD i¢in devre semasi1 gosterilmistir.
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Sekil 8. 10. Doniistimlii Yiikseltici GFD Y 6ntemi

8.3.1.4. Kopriisiiz Kutuplu Tip GFD

En basit yapili aktif GFD yontemi geleneksel yiikseltici tip GFD yontemidir. Bu
yontemde, koprii diyot c¢ikisinda yiikseltici tip DA-DA doniistliriicii devre bulunur.
Kontrolsiiz koprii yapist ile dogrultulmus giris gerilimi yiikseltilerek ¢ikis gerilimi kontrol
edilir. Bu yaklagimda, koprii i¢in kullanilan diyotlar kayiplara, dolayisiyla verimin diismesine

neden olmaktadir. Geleneksel devrede giriste bulunan koprii diyot kayiplarini azaltmak igin
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kopriisiiz yiikseltici GFD devreler gelistirilmistir. Kopriisiiz yiikseltici GFD devrelerde giriste
bulunan iki koprii diyot yerine yari iletken anahtarlama elemani kullanilmaktadir. Sekil

8.11°de kopriisiiz yiikseltici GFD devresi gosterilmektedir.
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Sekil 8. 11. Kopriisiiz Yiikseltici GFD Yontemi

Giriglerinde koprii diyot olmamasi ve gerilimin dogrultma sirasinda yiikseltiliyor
olmasi yiiksek verimde calismalarim1 saglar. Bu devreler geleneksel ytikselticilere gore daha
verimlidir fakat koprii yapisinda bulunan iki diyot sistem verimliligine olumsuz yonde etki
etmektedir. Kalan iki diyotun sebep oldugu kayiplart yok etmek i¢in kopriisiiz kutuplu GFD
yontemi kullanilir. Bu yontemde kopriiniin kalan iki diyotu yerine diyot kopriisiiniin yaptigi
gibi gecis yapmak lizere hassas bir sekilde kontrol edilen yar1 iletken anahtarlama elemanlari

kullanilmaktadir. Sekil 8.12°de kopriisiiz kutuplu GFD yontemi devre semasit gosterilmistir.

J%ES ]

TRT
!

J% JE%

Sekil 8. 12. Kopriistiz Kutuplu GFD Y6ntemi

Kopriisiiz doniistiirticiilerde verim geleneksel doniistiiriiciilere gore yiiksektir fakat

toplam harmonik bozulma ve EMI seviyeleri geleneksel ylikselticilere kiyasla daha da
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artmaktadir. Kopriisiiz yiikselticinin kontrolii, her sifir gecisinde ilgili anahtar giris akim ve
gerilimi ile ¢ikis gerilimine bagl olarak kontrol edilir. Bu devrelerde, hem gii¢ katsayisini
diizeltmek hem de toplam harmonik bozunumlariin azaltilmasi i¢in kontroliin hizli ve dogru

bir sekilde yapilmasi gerekmektedir (Akin, 2012).

8.3.2. Yar iletkenlerin Kayiplar:

Gli¢ elektronigi topolojilerinde verimi etkileyen en énemli etkenlerden bir tanesi de
yar1 iletken yapilaridir. Topolojilerin tasarimi sirasinda yari iletken se¢imi, devrelerin
gerilimi, frekans1 ve akimi goz 6niinde bulundurularak yapilir. Ornegin, yiiksek anahtarlama
frekans1 gerektiren devrelerde anahtarlama elemani olarak MOSFET’ler tercih edilirken
yiiksek gii¢ gereken devrelerde IGBT’ler kullanilmaktadir. Gii¢ elektronigi devrelerinde
kullanilan anahtarlama elemanlar1 6zellikle anahtarlama sirasinda, c¢esitli kayiplara ve
giiriiltiilere neden olmaktadir. Bu kayiplarin oniline gecebilmek ve giiriiltiileri bastirabilmek
amaci ile baz1 ek devreler kullanilir. Bu devrelere yumusak anahtarlama devreleri denir.
Bastirma devreleri, sifir akim gecis devreleri ve sifir gerilim gegis devreleri en yaygin

kullanilan yumusak anahtarlama yontemleridir.

Gii¢ elektronigi topolojilerinde kullanilan ve kayiplara neden olan bir diger eleman,
kontrolsiiz yar1 iletken olarak smiflandirabileceg§imiz diyotlardir. Yerlesik sarj cihazlar i¢in
tasarlanan topolojilerde diyotlar, AA-DA dogrultma islemleri sirasinda ve DA-DA
doniistiiriiciilerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu kapsamda yerlesik sarj cihazlarinda
yart iletken kayiplari, MOSFET veya IGBT kayiplari ve diyot kayiplar1 olarak

siiflandirilabilir.
8.3.2.1. MOSFET Kayiplari
Tasiyicist yar1 iletken olan MOSFET’lerde kayiplar, anlik iletim kayiplart ve

anahtarlama kayiplar1 olarak ikiye ayrilir. Anlik iletim kayiplar1 Denklem 8.15°te ki gibi ifade
edilmektedir.

Py—c(®) = I5(®). Rps aeue Up (O)V5s, T)) (8.15)
Ip: MOSFET Akimi,

Rp — S acik: MOSFET Direnci

Vas: Kapt Gerilimi
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Tj: Jonksiyon Sicaklig1

Bu parametrelere segilen MOSFET’lerin veri sayfalarindan ulasilabilmektedir.
MOSFET’lerde kayiplara neden olan bir diger etken anahtarlama kayiplaridir. Bu kayiplar
anahtarlama basina enerji kaybindan yola c¢ikilarak, akim ve gerilimin, yiikkselme ve kesim

zamanina bagli olarak hesaplanir.
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Sekil 8. 13. Bir MOSFET in Vgs Egrisi

MOSFET’lerde kesim zamanlar1 Qg — Vgs egrileri ile hesaplanabilir. Sekil 8.13’te bir
MOSFET’in Qg — Vgs 0rnegi verilmistir. MOSFET lerde akim yiikselme ve kesme siireleri
cesitli yontemler ile hesaplanabilir fakat cogunlukla bu degerler MOSFET lerin
kataloglarinda paylasildigindan hesaplamaya ihtiya¢ duyulmaz. Bu siireleri kullanarak
MOSFET lerin anahtarlama sirasindaki enerjisi Denklem 8.16’daki gibi hesaplanilabilir.

Ewaz =~ Vpslp(tr—i * tr—y * tr; * tr_y) (8.16)

Emag: MOSFET Anahtarlama Enerjisi
tr-1: Akim Yiikselis Siiresi

tr-v: Gerilim Yikselis Siiresi

tf-1: Akim Diisiis Stiresi

tf-i: Gerilim Diisiis Siiresi

Denklem 8.17°de Anahtar iletime gecgtiginde MOSFET iizerinde c¢ikis sigasindan
kaynakli enerji kayiplari ifade edilmektedir.

1
Eysk:5 (Cps + Cep)Vis (8.17)

Ewmsk: MOSFET Si1ga Kayibi
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Cps: MOSFET Drain Source Siga Degeri
Cop: MOSFET Gate Drain Siga Degeri

Bu iki bilesen ile birlikte hizli anahtarlama yapan MOSFET’lerde diyotun ters
polarlanmasindan kaynakli enerji kayiplart meydana gelir. Bu kayiplar Denklem 8.18’de ifade

edilmistir.

Eypk: Vas- Qrr (8.18)
Empk: MOSFET Diyot Kaybi
Quw: Diyot Ters Polarlanma Sarj Siiresi

Bir MOSFET teki temel anahtarlama kayiplari bu dort bilesenin toplamu olarak ifade
edilebilir (Ozkan ve Hava, 2012).

8.3.2.2. IGBT ve Diyot Kayiplar:

IGBT’lerde iletim kayiplarini inceledigimizde MOSFET’lere ek olarak gerilim
disimii kayiplarinin  bulundugunu goérmekteyiz. IGBT’lerde iletim kayiplar1 Denklem

8.19°daki gibi ifade edilebilir.

Pig = Ic()-Veg—qak + 1(1)- Rep—ague (8.19)
Vce-agik: Sabit Gerilim Distimii

Rce-acik: iletim Direnci

_ AVIGBT

Rep—agk = Jc57 (8.20)

IGBT’lerin anahtarlama enerjileri de ¢esitli yontemler ile hesaplanabilir fakat bu
degerler {riin kataloglarinda kullanic1 1ile paylasildigindan hesaplamalara ihtiyag
duyulmamaktadir (Ozkan ve Hava, 2012). Sekil 8.14, anahtarlama frekansma gore degisen
gate direncini, kol akimima gore degisen anahtarlama enerji kaybin1 ve gate direncine gore

degisen enerji kaybini ifade eden grafikler gosterilmektedir.
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Sekil 8. 14. IGBT Katalog Verileri
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Diyotlarda iletim kayiplar1 IGBT’ler ile benzer sekilde hesaplanmaktadir. Iletim
sirasinda gerilim diistimii ve direng sebebi ile kayiplar meydana gelmektedir. Diyotlar i¢in

iletim kayiplar1 Denklem 8.21°deki gibi ifade edilebilir.

Ppixk = Ir(©).-Vp_geu + Ijg(t)'RD—aglk (8.21)

Vp-agik: Diyot i¢in Sabit Gerilim Diistimii
Rp-acik: Diyot iletim Direnci

Diyotlarda anahtarlama kayiplari, ters polarlanma akimindan dolayi, akim kesimi
sirasinda meydana gelmektedir. Diyotlarda kesim sirasindaki ters yiik, ileri yondeki akimlari,
kesilen akimin diisiis hizinin tiirevi ve sicakligi gibi parametreler ile orantili degisiklik
gosterir. Bu kapsamda diyotlarda ters polarlanma yiikkii ve gerilimleri ile iliskili olan

anahtarlama enerjileri i¢cin Denklem 8.22’deki ifade kullanilmaktadir.

If—aglk
T

Epg = Vp * Qpy x —5 (8.22)

8.3.2.3. Bastirma Devreleri

Bastirma devreleri gii¢ elektronigi topolojilerinde koruma, akim ve gerilim dalga
sekillerini bi¢cimlendirme, anahtarlama kayiplarin1 azaltma ve gecici rejim esnasindaki

tagsmalar1 gibi bir¢ok farkli amag ile kullanilmaktadir.

Anahtarlama elemanlarinda kesim durumunda anahtar uglarinda hizli bir gerilim
yiikselmesine ve iletim durumunda hizli bir akim yiikselmesine maruz kalirlar. Bu ve benzeri
problemlerin ¢dziimii i¢in yaygin kullanilan ii¢ temel bastirma devresi bulunmaktadir. Iletim
esnasinda akimin yiikselmesi anahtarin miisaade edilen di/dt’sinden ¢ok daha biiytik olabilir.
Bu durumda bir agma bastirma devresi kullanilarak akimin yilikselme hizi sinirlandirilabilir.
Benzer sekilde anahtar, kesime gittigi durumda asir1 gerilimlere veya dv/dt’ye maruz

kalabilir. Bu durum da bir kapatma ya da asir1 gerilim bastirma devresi kullanilarak

FN/\/V <
o , ° Y'Y ’_K}_‘ o

RN

=

duzeltilebilir.

Sekil 8. 15. A¢ma Bastirma Devresi Ornegi
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Sekil 8.15’te agma bastirma devresi 6rnegi gosterilmistir. A¢ma bastirma devreleri
iletim durumunda anahtardaki asir1 akimlar azaltmak igin veya bagka bir tabir ile,
anahtarlama elemaninda di/dt’yi diistirmek i¢in kullanilir. Anahtarlama elemanlarinin ileri 6n
gerilimli giivenli ¢alisma alanlar1 biiylik olugundan dolay1r agma bastirma devreleri sadece
yiiksek anahtarlama frekanslarinda iletime girme kayiplarini azaltmak ic¢in kullanilir. Agma
bastirma devresi, anahtarlama elamani akiminin di/dt’sini sinirlamak i¢in anahtarlama
elemanina seri bagh kiiclik bir indiiktanstan olusur. Anahtarlama eleman1 kesime girdiginde

bu endiiktansta biriken enerji kendisine seri bagl bir diyot ve direng {izerinde harcanir.
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Sekil 8. 16. Kapatma Bastirma Devresi Ornegi

Sekil 8.16’da kapatma bastirma devresi Ornegi gosterilmistir. Kapatma bastirma
devreleri kesim durumunda olusan problemleri azaltmak i¢in kullanilir. Bu devrenin amaci
anahtarlama elamanmin iizerinden gegen akim sifira ulagincaya kadar anahtarlama elemant
uclarinda sifir ya da kiigiik bir gerilim saglamaktir. Bu durum, Sekil 8.16’da gosterildigi gibi

transistor uclarina bir direng, kondansator ve diyot baglayarak gerceklestirilebilir.

Devre iletimdeyken anahtarlama elemani iizerinden akim akmaktadir ve yine
anahtarlama elemam {izerindeki gerilim sifira esittir. Kesim aninda anahtarlama elemani
tizerinden gecen akim sabit bir di/dt ile azalir ve D bastirma diyotu ile kapasite iizerinden

akar. Sekil 8.17°de bastirma devresinin devreye olan etkileri gériilmektedir.

Meormal Bastitiimmig Davre le

Anahtarlama Anahtarlama
1 | : D
VCE /_ VCE /_
clg A GG /\

Sekil 8. 17. Bastirma Devresinin Anahtarlama Anindaki Etkileri
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Anahtarlama modunda ¢alisma durumlarinda IGBT’lerin giivenli ¢alisma alani ¢ogu
durumlarda IGBT ler i¢in bastirma devre ihtiyacin1 minimize eder. IGBT lerin gate akimini
kontrol ederek agma ve kapatma zamanlarin1 kontrol etme kapasitesi, acma ve kapatma
bastirma devrelerine olan ihtiyaclarim1 daha da azaltir. IGBT nin tepe akimlarina dayanma

kapasiteleri cogu durumlarda bastirma devresi kullanimini gereksiz kilan baska bir faktordiir.

Tez calismasi kapsaminda incelenen yerlesik sarj cihazi topolojilerinde anahtarlama
eleman1 olarak IGBT’ler kullanilmistir. Yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 topolojilerde

bulunan IGBT’ler i¢in harici bir bastirma devreleri kullanilmamistir.

8.3.2.4. Aktif Sifir Gerilim Gegis Devreleri

Sifir gerilimde gecis devreleri bastirma devrelerine benzer sekilde kontrollii yari
iletkenlerde anahtarlama kayiplarin1 azaltmak amaci ile kullanilmaktadir. Bu yontem icin
bircok farkli yaklagim bulunmakla birlikte temel sifir gerilim ile gegis devreleri ve

gelistirilmis sifir gerilim gecis devreleri en yaygin kullanilan yontemlerdir.

Temel sifir gerilim gecis devreleri yapilarinda aktif ve pasif elemanlardan bulunduran

basit ve ucuz devrelerdir.

Sekil 8.18’de yiikseltici devre iizerine uygulanmis temel sifir gerilim bastirma devresi
ornegi verilmistir. Bu devrede ana anahtar Qi, C> kondansatoriinden dolayr sifir gerilim
altinda kesime gider. Dy diyotu L> endiiktans1 sayesinde sifir akim ile kesime gitmektedir. Bu
sayede devrede ters polarlama kayiplar1 biiyiik 6l¢iide diistiriilmiis olur. Ana diyot D kesim
durumundan iletim durumuna sifir gerilim altinda girer. Topolojide bulunan Q> yardime1
anahtar1 sifir akim ile iletime girmektedir. Bu topolojide yalnizca Q2 yardimci anahtarinda
kabul edilebilir seviyede akim stresi bulunur. Diger elemanlarda akim veya gerilim stresi

bulunmaz.
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Temel Sifir Gerilim
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Sekil 8. 18. Yiikseltici Devre Uzerine Uygulanmis Temel Sifir Gerilim Bastirma Devresi
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Sekil 8.19°da gelistirilmis sifir gerilim gegis yontemi gosterilmistir. Bu yontem temel
sifir gerilim gec¢is yonteminin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak i¢in tasarlanmigtir. Temel
devreye ek olarak yapisinda bir diyot ve bir kondansator bulunmaktadir. Topolojide MOSFET
kesimdeyken C; parazitif kondansatorii ¢ikis gerilimi ile sarj olur. C; kondansatoriiniin
anahtar {izerinden desarj olmasi (1/2).C.V,? degerinde bir enerjinin her periyotta kaybolmasi
anlamma gelir. Bu enerjinin geri kazanilmasi amaci ile Qi anahtarina sifir gerilim gegisli
anahtarlama yontemi uygulanir. Sekil 8.19°da gosterilen gelistirilmis sifir gerilim anahtarlama
yonteminde Cs; kondansatorii yardimi ile Q» yardimci anahtarmin yumusak bir sekilde
devreye girmesi saglanir. Boylece temel devrenin dezavantaji ortadan kaldirilmis, verim
yiikseltilmis olur. Bu devrelerin en belirgin dezavantajlari, hafif yiiklerde diisiik bir

performansa sahip olmalaridir (Sahin vd., 2014).

Gelistirilmis Sifir Gerilim
Bastirma Devresi
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Sekil 8. 19. Yiikseltici Devre Uzerine Uygulanmis Gelistirilmis Sifir Gerilim Bastirma
Devresi

8.3.2.5. Aktif Sifir Akim Gegcis Devreleri

Sifir akimda gecis devrelerinin amaci devrede iizerinden akim gecen anahtarin
kayipsiz bir sekilde kesime gitmesini saglamaktir. Genellikle orta veya biiyiik frekans
uygulamalarinda kullanilan IGBT’lere uygulanirlar. Sifir gerilim gecis yonteminde oldugu

gibi temel ve gelistirilmis gecis devreleri en yaygin kullanilan topolojilerdir.

Sekil 8.20°de temel sifir akim gegis devresi gosterilmektedir. Qi anahtar1 iletimdeyken
gecis devresinin yardimi ile akim sifira diisiiriilir. Akim sifira diigtirildiikten sonra Qg sifir
akim anahtarlama ile kayipsiz bir sekilde ile kesim durumuna gecer. Topolojide D diyotu
sifir gerilim ile iletime girdiginde Q2 anahtar sifir akim ile kesim durumuna gegmektedir. Qi

anahtar1 yeniden iletime girmesi sert anahtarlama ile olmaktadir. Ayrica D; diyotunun kesim
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durumundan iletim durumuna gegisi de sert anahtarlama ile olmaktadir. Bu nedenle Q
anahtarinin parazitif kondansatoriindeki (Ci) enerji kaybedilmektedir. Devrede bulunan Q>
anahtarinin kesime durumuna ge¢cmesi de sert anahtarlama ile meydana gelmektedir (Sahin
vd., 2014). Topolojide bulunan sert anahtarlamalar verimini diisiiriir, ayrica elemanlarin
tizerine binecek akim stresini diislirmediginden bu devre i¢in yiiksek degerli elemanlar

kullanilmasi gerekir ve bu durum devre maliyetini artirmaktadir.

s ) ) o )
{ ®

212 Temel Sifir Akim
Bastirma Devresi

|

*,
£
L

S [
() [1 La L o =
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Sekil 8. 20. Yiikseltici Devre Uzerine Uygulanmis Temel Sifir Akim Bastirma Devresi

Sekil 8.21°de gelistirilmis sifir gerilim gecis devresi goriilmektedir. Bu devre temel
sifir gerilim gecis devresinin dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmistir. Devrede
temel devre ile ayni sayida eleman bulunmaktadir. Verimleri temel sifir gerilim gecis
devrelerinden daha yiiksek ve maliyetleri daha diisiiktiir. Devrede L> endiiktansi yardim ile
Q1 anahtar1 yumusak anahtarlama ile devreye girer. Yine hatta seri olan L. endiiktansi
sayesinde D; ana diyotunun ters toparlanma kayiplar1 biiylik oranda engellenir. Q2 anahtar1
sifir akim altinda anahtarlama ile kesim durumuna geger. Bu topolojide higbir anahtarlama
elemant iizerinde akim veya gerilim stresi olusmaz. Bu devrenin en biiylik dezavantaji ana
akim yolu tizerinde seri endiiktans (L2) bulunmasidir. Endiiktansin i¢ direncinden kaynakli

kayiplar devrenin verimini diigiirmektedir (Sahin vd., 2014).

Gelistirilmis Sifir Akim
Bastirma Devresi

Pt N PPNV - .

—{ +}—
o

7z ple AV

Sekil 8. 21. Yiikseltici Devre Uzerine Uygulanmis Gelistirilmis Sifir Akim Bastirma Devresi

50



8.3.3. Pasif Devre Elemam Kayiplar:

Pasif eleman kayiplar, giic elektronigi topolojilerinde verimi etkileyen Onemli
faktorlerdendir. Bu kayiplar kondansatorlerde kontak direnci ve dielektrik kayiplari, endiiktif
yiiklerde rezistif (omik) kayiplar, transformatorlerde cekirdek kayiplart ve bakir kayiplart
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hesaplanmasi ¢alisma kosullar1 da géz 6niinde bulundurularak,
kabaca bu pasif elemanlarin esdeger seri ve paralel direnglerinden yola ¢ikilmasiyla ya da

ampirik formiillerle gergeklestirilebilir.

8.3.3.1. Omik (Rezistif) Kayiplar

Omik (Rezistif) kayiplar malzemenin direng 6zelliginden dolayr meydana gelen 1s1
kayiplar1 olarak isimlendirilebilir. Bu enerji genellikle 1sinma olarak ortaya cikar.
Iletkenlerdeki direng arttikca, rezistif kayiplar da artar. Giig elektronigi topolojilerinde
ozellikle bobin ve transformatdrlerin i¢ direncleri yiiksek akimlarda rezistif kayiplara neden
olmaktadir. Diisiik frekansli transformatdr veya bobin uygulamalarinda kalin kesitli ve diisiik

direncli iletkenler kullanilmas: ile bakir kayb1 minimum seviyelere ¢ekilebilir.

Direng 6zelligi gosteren bir malzemenin harcadigi gii¢ iistiinden gecen akimin karesi

ile orantilidir.
P = I°R (8.23)
Bu durum sistemlerde dogrudan aktif gii¢ kaybina sebebiyet vermektedir.

8.3.3.2. Dielektrik Kayiplar

Dieletrik (elektriksel yalitkan) malzemeler elektronik devrelerde yalitim amaci ile
kullanilirlar. Bu materyaller, kullanim sirasinda gerilime maruz kaldiklarinda bu gerilim
seviyesi oraninda bir akim gecirmeye baslarlar. Dielektrik {izerinden gegcen bu akim, malzeme
lizerinde bir gii¢ kaybina neden olur. Ideal bir dielektrik malzemenin iizerinden gegen akim
reaktiftir ve bu nedenle sadece reaktif glic kaybina yol agar. Ancak ideal olmayan dielektrik
malzemelerde, reaktif gii¢ kaybmnin yani sira aktif gilic kayiplari da ortaya ¢ikar.
Malzemelerde meydana gelen aktif gii¢c kayiplari 1s1 olarak ortaya ¢ikar ve dielektrik kayiplar
olarak adlandirilir. Kisacasi, dielektrik kayiplari, dielektrik malzemelere uygulanan gerilimle
ortaya ¢ikan ve 1s1 olarak agiga ¢ikan kayiplardir. Gii¢ elektronigi topolojilerinde dielektrik

malzeme iceren kondansator, bobin, transformatér gibi elemanlarda dielektrik kayiplari
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goriilebilir. Dielektrik kayiplari, elektriksel esdeger devrelerde omik direng ile sembolize

edilirler.

8.3.3.3. Demir Kayiplari

Cekirdek niive veya demir kayiplari, transformatorlerde gozlemlenen enerji
kayiplaridir. Bu kayiplar, transformatorlerin bosta calisma durumunda meydana gelir. Bos
durumdaki akimin neden oldugu ve ihmal edilebilecek kadar kii¢lik olan bakir kayiplari
genellikle goz ardi edilir. Bu durumda, bosta ¢aligma kayiplart hesaplanirken yalnizca demir
kayiplar1 gbz oniine alinir. Demir kayiplari, histerisiz kayiplar ve fuko kayiplari olmak tizere

iki kategoriye ayrilir.

8.3.3.4. Histerisiz Kayiplar

Demir gibi bazi ferromanyetik maddeler, harici manyetik alana maruz kaldiklarinda
gecici veya kalict bir manyetiklik sergiler. Bu manyetiklik, transformatdr iizerindeki mevcut
manyetik alana kars1 yonlendirilmistir ve 1s1 olarak enerji kaybina neden olur. Bu kayiplara
histerisiz kayiplar1 denmektedir. Histerisiz kayip, niive molekiillerinin frekansa bagl olarak
yonlendikleri sirada molekiiller arasindaki siirtiinmelerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar ve bu

da 1s1 olarak aci8a ¢ikar.

8.3.3.5. Fuko Kayiplar

Bir cekirdek iizerine sarilmis bir bobinden degisken akim geg¢irildiginde, cekirdek
tizerinde gerilim indiiklenir. Bu gerilim, ¢ekirdek i¢inde ve yiizeyinde ¢ok sayida kapali akim
yolunun olugmasina neden olur. Bu olgu, fuko akimlar1 (eddy akimlar1) olarak adlandirilir.
Fuko akimlar ¢ekirdek yiizeyinde ve cekirdek icerisinde de meydana gelir. Olusan her bir
kapali akim yolundaki akim siddeti, dogrudan endiiklenen gerilimle orantilidir. Akim siddeti,

bu akim yolunun elektriksel direnci ile ters orantilidir.
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9.MODELLEME

9.1. Simiilasyon Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu tezde, yerlesik sarj cihazlarinda yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli gii¢ elektronigi
topolojisi, Matlab/Simulink ortaminda incelenmistir. Yapilan calismalarda, devre kayiplari
degerlendirilerek topolojilerin verimlilikleri, sistem icin giivenilirlik diizeyleri, kontrol

algoritmalar1 ve maliyetleri karsilastirilmaktadir.

Simiilasyon caligmalarinin tamaminda topolojiler ayn1 parametreler kullanilarak test
edilmistir. Bu kapsamda kullanilan parametrelerden bazilar1 elektrikli araclara ve lreticiye
gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu konu bir 6rnek ile agiklanacak olursa, DA bara gerilimi
ireticinin pil paketleme yontemine gore (300V — 800V) arasindadir. DA bara geriliminin
belirlenmesinde 1SO-19642-5, ISO-6722-1:2011 gibi ara¢ i¢i kablolama standartlarinin
onemli rolii bulunmaktadir. Bazi arac lireticileri DA bara gerilimini 300V — 400V civari
belirlerken 6zellikle Avrupa’da iiretim yapan firmalar arag ici kablo kesitlerini diisiirebilmek
icin bu degeri 800V seviyelerine ¢ikartmaktadir. [SO6722-1:2011 standartlarina gore gerilimi
yiikseltmek ekstra giivenlik Onlemleri gerektirdiginden tiim {ireticiler tarafindan tercih
edilmemektedir. Ayni sekilde batarya tipi, bataryalarin toplam kapasitesi, sarj orant gibi
degerler iireticiye ve araca gore degisiklik gosterebilmektedir. Yapilacak ¢alismalar igin

cesitli elektrikli ara¢c modelleri incelenerek ihtiya¢ duyulan parametreler belirlenmistir.

9.1.1. Sistem Modellemesi

e Sebeke Gerilimi: 220Vefekit JEC 62196 Seviyel Sarj)
e DA Bara Gerilimi: (300V — 800V) 800V DA (ISO-6722-1:2011)
e Sarj Orani: 2.9kW Seviyel Sarj

9.1.2. Batarya Modellemesi

e Batarya Kapasitesi: 75.6kWh (IEC 62660-3:2022)

e Batarya Tipi: Lityum Iyon (3000mAh) (IEC 62660-3:2022)

e Lityum-Iyon Batarya Tepe Gerilimi: 4.2V

e Batarya Paketleme:

e 100 Adet Lityum Iyon Batarya seri baglandiginda; 100 * 4,2 = 420 V (3000mAh)
e 420V * 3Ah = 1260Wh
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e 75600Wh/1260Wh = 60
e Bataryalar 100 adet seri, 60 adet paralel olacak sekilde paketlenmistir.
e Maksimum Batarya Gerilimi: 420V
e Sarj Akimi:
Bataryalar Seviye 1 Sarj ile sarj edilecektir.
2900W /420 = 6.9 A Maksimum Sarj Akimi
e Sarj Orani: 6,9 /180 =0.083C

Modelleme sirasinda hesaplanan batarya verileri simiilasyon ortamina aktarilmistir.
Sekil 9.1, Sekil 9.2 ve Sekil 9.3°te simiilasyon ortamina aktarilan batarya verileri

gosterilmektedir.

@ Block Parameters: Battery Pt

Battery (mask) (link)

Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.

Parameters  Discharge
Type: | Lithium-Ion '
Temperature
[] Simulate temperature effects
Aging
[ Simulate aging effects

Nominal voltage (V) |360

Initial state-of-charge (%) |50

|
Rated capacity (Ah) |180 IE

|

|

Battery response time (s) | 1

Cancel Help Apply

Sekil 9. 1. Batarya Verisi 1




@ Elock Parameters: Battery x

Battery (mask) (link)

Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.

Parameters  Discharge
Determined from the nominal parameters of the battery

Maximum capacity (Ah) 180

Cut-off Voltage (V) 270

Fully charged voltage (V) 419.0354
Nominal discharge current (A) 78.2609
Internal resistance (Ohms) 0.02

Capacity (Ah) at nominal voltage 162.7826

Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)] 38.9389  8.843478]
Display characteristics

Discharge current [it, i2, i3,...] (A) |[6.5 13 32.5] E

Units Time v Plot

Cancel Help Apply

Sekil 9. 2. Batarya Verisi 2

Nominal Current Discharge Characteristic at 0.43478C (78.2609A)

Discharge curve
[ INominal area |
[ IExponential area

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Time (hours)
EO0 = 390.3692, R = 0.02, K = 0.014984, A =30.2313, B = 0.33923

450 ——
13A
\ 3254 |
0400 B
3 ~ I
O =,
\ \
> 30l \ \
II II‘l
| II
300 | —
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time (hours)

Sekil 9. 3. Batarya Verisi 3
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9.2. Kopriisiiz Kutuplu GFD Yontemi ile DA Bara Geriliminin Modellenmesi

Simiilasyon ortamina aktarilacak olan yerlesik sarj cihazi topolojilerinden, iki yonlii
sarj yontemi ve cift aktif kopriilii sarj yontemi incelendiginde, sistem girislerinde birbiri ile
ayni yapida olan AA-DA dogrultucu blogun kullanildig1 goriilmektedir. Bu iki yaklasimda da
kontrollii dogrultma islemi ve GFD islemi i¢in boliim 8.3.1.4’te incelenen kopriisiiz kutuplu
GFD topolojisi kullanilmaktadir. Bu baglamda kopriisiiz kutuplu GFD yapasi, iki yonlii sarj
devresi ve cift aktif kopriili sarj devresinin girislerinde kullanilmak iizere Matlab/Simulink
ortamina aktarilmistir. Bu yontemde yari iletken anahtarlama elemanlarinin kontrolii igin

histerezis akim kontrol algoritmasi secilmistir.

e DA Bara Gerilimi: 800V DA.
e Sebeke Gerilimi: 220V AA (Vefekif)
e Anahtarlama Elemani: IGBT

e Anahtarlama Y Ontemi: Histerezis-Akim Kontroli Yontemi

9.2.1. Devre Bilesenlerinin Belirlenmesi

Giris Dalgalanma Akiminin Hesaplanmasi:

P 2
—akis -, 2900 _ g 37

I o=
efektif Vefektif 310

30
Idalgalanma,o/ogo - Idalgalanma = Iefektifm = 93% - 2,79A

Giris Bobin Hesabi:

__ Ves (9.1)

4-Idalgalanmafsw

800
L>——" _ =23mH
4.2,79.30.10

e Bobin Se¢imi;

Hammond Manufacturing- 195E20, 2.5mH, 20A, 22 mQ, Tolerans +15%

Cikis Dalgalanma Geriliminin Hesaplanmasi:

1
Vdalgalanma,o/o1 - Vdalgalanma = Vefektifm - 800% -8V

Pglkls

Cikis Kondansator Hesabt:  Cgirig = Taulas 9.2)

4.7.fysebeke-Vdalgalanma
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f|_ =50Hz

2900
800 —
Cgiris = —4.7'[.50.8 = 725uF

e Kondansatdr Secimi;

EPCOS - TDK Electronics, B25690A0737K901, 730uF, 900V, 1,6 mQ, Tolerans
+10%

o IGBT Seg¢imi;

IXYS, IXGHION100U1, VCE: 1000V, ICMAX:20A, Td (agik/kapali)) @ 25°C
100ns/550ns, Test Verileri 800V, 10A, 1500hm, 15V, Raak = VCE -Ic grafiginden yaklasik
125m{2 hesaplanmistir.

Secilen bobin kondansator ve IGBT degerleri simiilasyon ortamina aktarilmistir. IGBT

icin harici bastirict devre kullanilmamustir. Sekil 9.4’te simiilasyon ortamina aktarilan veriler

gosterilmektedir.

0y Bk Paameis 253 X | Ol Poamtes T30e< X || D Block Peameters: GBT Do
Sees LCBrch s i) - S RLC Brnch st ] 16BT D (mas) ik

‘ Implements a seres branch of RLC elements, ‘
Implements a seris branch of RLC eements, : o Implements an ideal 1GBT, Gt or Mosfet and antiparalll dioe.

\ Use the Branch type' parameter b add or remove eements from 15
L e Bnchtpe paranee b addrrence ements fom :
the branch, Parameters
— s P e R O
Branch type: RC v
; - 1053

—r " ‘
Rt (hn ) : Snuboer resisance Rs (Onms)
i3 P Cpactance (7 rf
Inducance (H): 76 ¢ | Sruber capactance s (F):
2% ;| (]St the ntl capactor vhage i
(] te ntd inucrcuren esusenets Nne " [ how mezsrement pot

Sekil 9. 4. Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultucu Bobin, Kondansatér ve IGBT Modeli

9.2.2. Histerezis Akim Kontrolii Yontemi

Histerezis akim kontrol yontemi, dogrusal olmayan akim kontrol ydntemlerinden
biridir. Bu yontem, hizl1 dinamik cevab1 ve uygulama basitligi nedeniyle tercih edilmektedir.
Klasik histerezis kontrol yonteminde sabit bir histerezis bant kullanilir. Olgiilen akim degeri
ile referans akim degeri karsilastirilir. Anahtarlama sinyali bu karsilastirmanin sonucuna gére

cikartilmaktadir. Anahtarlama frekansinin ve giiriiltii seviyesinin degisken olmasi, sayisal
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olarak gerceklestirme zorlugu gibi durumlar histerezis akim kontrol yonteminin dezavantajlari
olarak degerlendirilebilir. Histerezis akim kontroliiniin analog olarak gergeklestirilmesi
oldukca kolaydir. Fakat sayisal gergeklestirilmesi durumunda siirekli karsilastirma
ihtiyacindan dolay1 islemcinin yikii artmakta ve giiriiltii problemleri nedeniyle uygulamada
sorun olusmaktadir. Histerezis akim kontrol yonteminin analog olarak gergeklestirilmesi
degisken anahtarlama frekansina sebep oldugundan uygulamalarda tercih edilmesini

zorlastirmaktadir (Dudak ve Bakan, 2018).

Bu yontemde 6l¢iilen akim degeri referans akim degeri ile karsilastirilarak akim hatasi
elde edilir ve Sekil 9.5’te goriilecegi iizere, yapilan anahtarlama, hatanin histerezis bandi
icerisinde kalmasini saglar. Histerezis akim kontrol yonteminde ¢ikis akimi histerezis bandin
ist ve alt smin igerisinde hareket etmektedir. Hata artip histerezis bandinin iist sinirina
geldiginde akimin azalmasi i¢in kontrol anahtari kesim durumuna geger. Akim azaldiginda,
akim hatasinin bandin alt sinirina gelmesi ile birlikte kontrol anahtari iletim durumuna gecer
ve bdylece akim hatasi histerezis bandi i¢inde tutulmus olur. Bu calismada tam dalga
dogrultucunun c¢ikisindaki gerilimin istenen ¢ikis gerilimi ile farki alinarak akim hatasi
bulunur ve bu sinyal PI kontrolérden gegirilir. Elde edilen ¢ikis sinyali giris gerilimin belli bir
katsayidaki degeri ile ¢arpilarak siniizoidale doniistiiriiliir ve girig akimi ile farki alinir. Son
asama olarak histerezis kontrolden gecirilerek anahtarlama elemani i¢in gerekli ¢ikis sinyali

elde edilir (Tarlak, 2018).

Sekil 9. 5. Ornek Histerezis Akim Kontrolii Anahtarlama Sinyali

9.2.3. Modelleme Ciktilari

Kopriisiiz kutuplu GFD yontemi simiilasyon ortaminda modellenmistir. Sekil 9.6 ve

Sekil 9.7°de simiilasyon ortaminda modellenen devre semalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 9. 6. Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultucu
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Sekil 9. 7. Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultucu Histerrezis Akim Kontrol Blogu

I ‘ ' i I I I
' AA Girig Gerilimi

f k] M % 1% ki k)

Sekil 9. 8. Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultucu AA Giris Gerilimi (Gerilim-Zaman Grafigi)
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DA BARA

Sekil 9. 9. Kopriistiz Kutuplu GFD Dogrultucu 800V DA Bara Gerilimi (Gerilim-Zaman

Grafigi)
GATE1 i
— - — — | 1 | - — -
GATE4
|1 I 0 I T 0 [ 1 00
_ GATE2 | |
[ 1] =1 i {— ji— i 3

GATE3

Sekil 9. 10. Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultucu IGBT Anahtarlama Sinyali (Gerilim-Zaman
Grafigi)

Sekil 9.8, Sekil 9.9 ve 9.10°da modelleme sonucunda alinan giris, ¢ikis ve anahtarlama
sinyallerinin grafikleri gosterilmektedir.

9.3. Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultuculu iki Yonlii Sarj Devresi

Kopriisiiz kutuplu GFD dogrultuculu iki yonlii sarj devreleri, bir elektrikli aracin
yalnizca sarj edilmesini degil, ayn1 zamanda bataryalarinda depolanan enerjinin tekrardan
sebekeye geri iletilebilmesini saglayan bir teknolojiyi ifade etmektedir. Bu sistemler,
elektrikli ara¢ bataryasinin hem enerji alici (sarj eden) hem de enerji verici (desarj eden) bir

cihaz olarak kullanilmasint mimkun kilar.

Iki yonlii sarj devresi ile ¢alisan araclarin depoladiklari enerjiyi arac¢ dist kullanimlar
icin disartya aktarmasi miimkiindiir. Bu noktada Sekil 9.11°de goriildiigii gibi gii¢ akist

bakimindan elektrikli araglarin sarj sistemlerinde sebekeden araca (G2V), aracgtan sebekeye
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(V2G) ve aractan eve (V2H) seklinde ii¢ farkli calisma modu oldugu goriilmektedir.
Sebekeden eve (G2H) enerji akist ise 4. ¢alisma modudur. Bu mod aragtan bagimsiz olarak

eve sebeke iizerinden enerji aktarilmasi1 durumunu ifade etmektedir (Isen ve Tarlak, 2018).

< V26 |

ELEKTRIKLI
SEBEKE ARAG

EV

i

Sekil 9. 11. iki Yonlii Yerlesik Sarj Cihaz1 Giig Akis1 Semast

Yapilan tez calismasinin konusu, evden bataryaya enerji aktarimi oldugundan yalnizca

(G2V) modu, simiilasyon ortaminda incelenmistir.

9.3.1. Topolojinin Calisma Prensibi

Jo

= 7 iear . 7 ieaTs “'"3] ¥ IGETS

Bl
BATARYA GIKIG

2 > —FAT )
ol san S
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Sekil 9. 12. Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultuculu Iki Yénlii DA-DA Déniistiiriicii, Devre
Semasi

Sekil 9.12°de, goriildiigii lizere devre iki farkli modda calisabilmektedir. Bunlardan
ilki batarya sarj modu, ikincisi batarya desarj modudur. Aracin V2H modunda ¢aligmasi
durumunda bataryalardan sebekeye enerji aktarimi gerceklesmektedir. Bu durumda, AA
gerilimi dogrultmak i¢in kullanilan IGBT yapis1 tersine calisarak DA bara gerilimini AA

gerilime doniistiirmektedir.

Devre batarya sarj modunda calisirken sebekeden DA barasina, DA barasindan

bataryaya olmak iizere iki noktada gerilim doniisiimii olmaktadir. Ilk gerilim déniisiimii olan
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AA-DA dogrultma islemi i¢in Boliim 9.2°de modellenen kopriisiiz kutuplu GFD yapist
kullanilmis ve 800V DA bara gerilimi elde edilmistir.

AA gerilim dogrultulduktan ve yiikseltildikten sonra DA bara gerilimi belirlenen
batarya sarj giicii dogrultusunda disiiriilmektedir. Sekil 9.12°de de gosterilen iki yonlii sarj
devresini incelendiginde IGBTS, IGBT6, L2 ve C3 elemanlar ile gerilim diistirme islemi
gerceklestirilmektedir. Devrenin bu boliimii sarj modunda ve diisiiriicii tip DA-DA
dontistiiriicii topolojisinde caligmaktadir. IGBTS e gorev dongii oran1 kadar PWM sinyali
uygulanirken IGBT6’ya tersi PWM sinyali uygulanir.

Devre, batarya desarj modunda calisirken bataryadan DA barasina, DA barasindan
sebekeye olmak {izere, sarj modunda oldugu gibi iki farkli noktada gerilim donilisiimii
olmaktadir. Bunlardan ilki batarya geriliminin DA bara gerilimine ylikseltilmesidir. Sekil
9.12°de gosterilen iki yonlii sarj devresine yeniden doniilecek olunursa, IGBTS, IGBT6, L2 ve
C2 elemanlar1 kullanilarak gerilim ylikseltme islemi gerceklestirilmektedir. Bu durumda
devre ytikseltici tip DA-DA doniistiiriicli modunda calisacaktir. Devrenin yiikseltici tip DA-
DA doniistiiriici modunda ¢alismasi durumunda IGBT6’ya gorev dongii oran1 kadar PWM

sinyali uygulanirken, IGBTS5 e tersi sinyal uygulanmaktadir.

Ara¢ bataryalart yeterli sarjda ve sistem tizerinden V2H modunda sebekeye enerji
aktarimi1 yapilmak isteniyorsa DA bara geriliminin yeniden AA gerilimine doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligma modunda, kopriisiiz kutuplu GFD yapisinda bulunan anahtarlama
elemanlarina uygun anahtarlama sinyali verilerek DA bara geriliminden siniizoidal AA
gerilim {tiretilmektedir. Gerilim doniisiimii sirasinda anahtarlama elemanlarinin kontrolii i¢in

yaygin olarak SPWM benzeri algoritmalar1 kullanilmaktadir.

9.3.2. Devre Bilesenlerinin Belirlenmesi

e DA Bara Gerilimi: 800V

e Batarya Nominal Gerilimi: 360V

e Batarya Maksimum Gerilimi: 420V

e QGerilimi Dalgalanmast: (< %1 =4.2V)

e Maksimum Cikis Akimi: 2900W / 420V = 6.9A
e Akim Dalgalanmasi: (< %5 = 0.35A)

e Batarya Kapasitesi: 75.6kWh

e Sarj Orani: 2.9kW
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e Anahtarlama Elemani: IGBT
e IGBT Se¢imi:

IXYS, IXGHI0N100U1, VCE: 1000V, ICMAX:20A, Td (agik/kapali) @ 25°C
100ns/550ns, Test Verileri 800V, 10A, 150Q, 15V, Raiuk = VCE -Ic grafiginden yaklasik
125m{ hesaplanmistir.

e Diisiiriicii Tip DA-DA Doniistiiriicii Anahtarlama Algoritmasi: PI Kontrol Yontemi

Disiiriicti tip DA-DA doniistiiriicii tarafinda yapilacak olan kontrolde referans akimi
takip edilerek ¢ikis akiminin istenilen C degerine sabitlenmesi yeterli olacaktir. Bu nedenle
yapilacak olan simiilasyonda 6zel bir algoritma ihtiyaci bulunmamaktadir. Sekil 9.12°de
gosterilen devrede IGBTS ve IGBT6’nin tetiklenmesi i¢in PI kontrolcii kullanilacaktir.
Batarya akimi referans akimindan ¢ikartilacak, sonu¢ PI denetleyiciden gecirilerek referans

akimi i¢in gerekli tetik sinyali liretilecektir.
e Anahtarlama Frekansi: 30KHz

Anahtarlama frekansi segerken dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Yiksek
anahtarlama frekansi ¢ikisinizda diisiik dalgalanma oraninda gerilim elde etmenizi saglar.
Boylece c¢ikis kondansatorlerinizin degerini kiigiiltmenize, maliyet ve alan tasarrufu
saglamaniza olanak tanir. Yiiksek frekansta anahtarlamanin avantajlar1 oldugu dezavantajlar
da bulunmaktadir. Transistorlerde 6nemli giic kayiplari, sadece agik ve sadece kapali olmasi
durumu arasindaki ara bolgede meydana gelir. Eger bir transistor, ¢ok sik acilip kapanirsa,
daha fazla gii¢ harcanir ve verim diiser. Tiim bunlar degerlendirildiginde kullanilacak olan
yar1 iletkenin veri sayfasindan da yararlanilarak en optimal anahtarlama frekansi
bulunmalidir. Ozellikle batarya sarji gibi islemlerde bu tip yapilardan beklenen yiiksek
verimdir. Son olarak kullanilacak olan transistor tipi de anahtarlama frekansini belirlemede
onemli bir parametredir. Bu tasarimlarimda anahtarlama elemani olarak IGBT
kullanilmaktadir. IGBT’ler ortalama 20kHz ile 50kHz araliginda c¢alismaktadir. Tiim bu
bilgilerden yola ¢ikilara sistem anahtarlama frekansi, ortalama bir deger secilerek 30kHz

olarak belirlenmistir.

e Bobin Hesabi:

420

*xD > D=—=0.525

Denklem 8.6, Vs = Vyiris 500 =

VGiris(1-D)D 5 800(1-0.525)0.525

19mH
dalgalanma akimuix f 0,35.30000

Denklem 8.3, L =
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e Bobin Se¢imi:
Hammond Manufacturing, 195M10, Sabit Bobin, 20mH, 10A, 13 mQ

e Kondansator Hesabi:

V giris(1—D)D 5 800(1-0,525)0,525
8Lf?dalgalanma gerilimi 8.20.1073.300002.4,2

Denklem 8.5, C > = 320nF

e Kondansator Segimi:
KEMET, C4AAULBU4330M1WK, CAP FILM, 3.3uF, Tolerans 10%, S00VDA,
17.2 mQ

Secilen bobin, kondansatoér ve IGBT degerleri simiilasyon ortamina aktarilmistir.

9.3.3. Modelleme Ciktilar:

Sistem batarya sarj modunda calistyorken DA-DA doniistiiriicii blok diisiiriicii tip DA-
DA doniistiiriicii topolojisinde c¢aligsmaktadir. Bu kapsamda DA-DA doniisiim blogu ve PI
kontrol blogu simiilasyon ortamina aktarilmis, giris 800V DA bara ¢ikisina baglanmistir.
Sekil 9.13’te iki yonlii sarj devresi igin simiilasyon ortaminda modellenen devre semasi

gosterilmektedir.

Sekil 9. 13. iki Yonlii Sarj Devresi ve PI Kontrol Blogu

Bataryalar boliimiinde deginildigi iizere lityum iyon bataryalarin 3 asamada sarj
edilmesi Onerilmektedir. Bu agamalar sabit akim sarj1, sabit gerilim sarj1 ve sonlandirma sarj1
asamalaridir. Sabit akim sarj1 asamasinda batarya kapasitesi %80 seviyeye kadar artirilir ve
sabit gerilim asamasina gegilir. Sabit akim sarj1 sirasinda batarya sarj akiminin 0.5C
seviyelerinde olmas1 Onerilir. Bu durum yerlesik sarj sistemlerinde ¢cok miimkiin degildir.

Sebebi 0.5C oraninin yiiksek gii¢ aktarimi gerektirmesidir.
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Tasarim sirasinda batarya kapasitesi toplam 180mAh olarak belirlenmistir. 0.5C
aktarim durumunda DA barasindan 90A akim c¢ekilmesi gerekecek, batarya maksimum
seviyeye yaklastiginda ihtiya¢ duyulan gili¢ yaklasik, 90A x 420V = 37800W olacaktir.

Yerlesik sarj cihazlarinda bu kadar yiiksek seviyede gii¢ aktarimi miimkiin degildir.

Tez caligmasinda Seviye 1 Sarj i¢in ortalama 2900W gii¢ aktarimi yapilmaktadir. Bu
durumda maksimum sarj orani yaklasik 0.083C seviyesinde olacaktir. Lityum iyon bataryalar
tepe gerilimine kadar bu oranda giivenli bir sekilde sarj edilebilir. Batarya grubu 420V olan
tepe gerilimine ulastiginda batarya kontrol algoritmalari ile sarj akimi kontrol edilmeli, oran

0,002C — 0,007C seviyelerine gerilediginde sarj sonlandirilmalidir.

Yapilan calismada batarya doluluk orant %50’ye sabitlenmistir ve sarj islemi
baslatilmistir. Sekil 9.14°te batarya akimi, sarj durumu ve batarya gerilimi i¢in durum

ekranlar1 gosterilmektedir.

[soc] ) >
B~ q
[BATARYA_GERILIM] » 388.1

Sekil 9. 14. 1ki Yonlii Sarj Devresi i¢in Batarya Durum Gostergesi

GATE 7

GATE 6

x| I I SN C—
194464 194465 134466 104467

194459 15445 1 94481 194462 194463

Sekil 9. 15. Iki Yonlii Sarj Devresi i¢in Batarya Akimi, Batarya Gerilimi, Diisiiriicii Tip DA-
DA Doniistiiriicii Anahtarlama Sinyali (Gerilim, Akim-Zaman Grafigi)
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Sekil 9.15’te yaklagik 2900W gii¢ aktarimi sirasinda anahtarlama sinyali, batarya

gerilimi ve batarya akimi gosterilmektedir.

Devrede 3 farkli noktada aktif gii¢c 6l¢iimii yapilmaktadir. 11k 6lgiim noktas: giris gii¢
Ol¢iim noktasidir. Bu nokta sistemin girisidir ve heniiz kayiplara ugramamis aktif giicii
olgiilmektedir. Ikinci nokta giic aktarrm noktas1 olarak isimlendirilmistir. Gii¢ aktarim
noktasi, kopriisiiz kutuplu GFD c¢ikisidir. Bu noktada o6lgiilen giic ile giris giicli 6l¢cim
noktasinda Olgililen gili¢ arasindaki fark, GFD islemi i¢in kullanilan bobin, kondansator ve
anahtarlama elemanlarinin sebep oldugu kayiplarm bilgisini vermektedir. Uciincii ve son
nokta ise disiiriicii tip DA-DA donistiirlicii ¢ikist veya batarya girisini ifade eden c¢ikis
giicliniin Ol¢lim noktasidir. Bu noktada yapilan 6lgiim ile giic aktarim noktasinda yapilan
Olclim arasindaki fark, gerilim diisiirme islemi sirasinda kullanilan bobin, kondansator ve
anahtarlama elemanlariin sebep oldugu gii¢ kayiplarinin bilgisini icermektedir. Sekil 9.16’da

devrenin tam semasi lizerinde 6l¢iim noktalart belirtilmistir.

Giris Giig Oltim Noktas| Gig Aktarim Noktas! Cikis Giic Oltim Noktasi

I
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Sekil 9. 16. iki Yonlii Sarj Devresi Gii¢ Olgiim Noktalar

Sekil 9.17°de giris noktasinda olgiilen giiciin grafigi goriilmektedir. Bu noktadaki
Ol¢iim sebekeden cekilen aktif glic miktarini ifade etmektedir. Grafikte goriildiigii tizere %50
dolu bataryay1 yaklasik ortalama 6.9A akim ile sarj etmek i¢in sebekeden c¢ekilen aktif giic
ortalama 2790W miktarindadir.
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Girig Gucu

Sekil 9. 17. iki Yonlii Sarj Devresi Giris Giicii (Aktif Giig-Zaman Grafigi)

" GugAktarim Noktas - : - =t

Sekil 9. 18. iki Yonlii Sarj Devresi Gii¢ Aktarim Noktas1 (Aktif Giig-Zaman Grafigi)

Sekil 9.18’de gii¢ aktarim noktasinda Olciilen giiciin grafigi goriilmektedir. Grafikte

goriildiigii iizere bu noktada 6l¢iilen gii¢ ortalama 2725W miktarindadir.

Cikis Gucti ' ' /=

Sekil 9. 19. 1ki Yénlii Sarj Devresi Cikis Giicii (Aktif Giig-Zaman Grafigi)
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Sekil 9.19°da ¢ikis gili¢ dl¢lim noktasinin grafigi goriilmektedir. Grafikte goriildiigii

tizere bu noktada 6lg¢iilen gili¢ ortalama 2715W miktarindadir.

Sistemde toplam aktif gii¢c kaybi, giris gii¢c 6l¢iim noktasinda dlgiilen aktif giic ile ¢ikis

gii¢ 6l¢iim noktasindan 6l¢iilen aktif gii¢ arasindaki fark kadardir.
Toplam Aktif Gli¢ Kaybi: 2795W — 2715W = 80W
AA-DA Disiiriicii Blogu Kayiplari: 2795W — 2725W = 70W
DA-DA Diisiiriicti Blogu Kayiplari: 2725W —2715W = 10W

Hesaplamalar sonucunda AA-DA blogunda enerji kayiplarinin DA-DA blogundan ¢ok
daha fazla oldugunu goriilmektedir. Bu durumun birden fazla nedeni bulunmaktadir. ilk
neden AA-DA blogunda bulunan bobinin i¢ direnci DA-DA blogunda bulunan bobinin i¢

direncinden yaklasik 2 kat1 oraninda fazladir.

Ikinci ve en Onemli sebebi anahtarlama elemanlarinin fazlaligi ve anahtarlama
gerilimidir. DA-DA blogunda bir noktada anahtarlama yapiliyorken AA-DA blogunda dort
noktada anahtarlama yapilmaktadir. Ayrica AA-DA blogunda bulunan anahtarlar {izerindeki
gerilim stresi DA-DA blogunda bulunan anahtar {izerindeki gerilim stresinin yaklasik iki kati
kadardir. Bu durumlar AA-DA blogundaki anahtarlama kayiplarinin DA-DA bloguna kiyasla

¢ok daha fazla artmasina neden olmaktadir.

Son olarak Sekil 9.20°de sistemde Olgiilen gii¢ katsayisinin Cosgp = 0.9917 oldugu

goriilmektedir. Olgiilen deger dogrultusunda goriiniir giig;

S =2795W /0,9917 = 2815V A olarak hesaplanmaktadir.

Gug Faktora

Sekil 9. 20. iki Yonlii Sarj Devresi i¢in Gii¢ Faktorii
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9.4. Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultuculu Cift Aktif Kopriilii Sarj Devresi

Kopriisiiz kutuplu GFD dogrultuculu ¢ift aktif koprilii doniistiiriicii, yiiksek verimli ve
cift yonlii DA-DA doniistiirticiistidiir ve yiiksek frekansta bir transformator ile izole edilmistir.
Bir¢ok DA-DA doniistiiriicti ile karsilastirildiginda, yiiksek gii¢ yogunlugu, basit uygulama,
diisiik sayida pasif bilesen (endiiktans, kapasite) ve sifir voltaj anahtarlamali (ZVS) 6zellik
gibi bircok avantaja sahiptir. Bu avantajlar 6zellikle yiliksek gii¢ uygulamalar1 i¢in yaygin
olarak kullanilmasin1 saglar. Bu baglamda cift aktif kopriilii doniistiiriicii topolojisi, bu

ozelliklerinden dolay1 yerlesik sarj cihazinda da siklikla tercih edilmektedirler.

9.4.1. Topolojinin Calisma Prensibi

Iki yonli ¢ift aktif koprii DA-DA déniistiiriiciiniin temel calisma prensibi,
dontistiirliciiniin birincil ve ikincil kopriisiinde bulunan IGBT/MOSFET lerin anahtarlama
sinyallerinin, bir kontrol sistemi ile kontrol edilerek ¢ift yonlii ¢alistirilmasina dayanmaktadir
(Oztiirk vd., 2022). ki yonlii ¢ift aktif koprii DA-DA déniistiiriicii devre semas1 Sekil 9.21°de
gosterilmistir. Iki yonlii aktif kopriilii doniistiiriiciiler izoleli ve izolesiz olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Izolesiz déniistiiriiciilerin giris ve cikislart dogrudan birbirlerine baglhidur.
Izoleli déniistiiriiciilerin  giris ve ¢ikislar1 arasinda transformatdr gibi izole yapilar
bulunmaktadir. Devrede belirtilen LS5, transformatérde bulunan kacak endiiktansi ifade
etmektedir. Bu devrelere, L5 bobin degeri yeterli olmadig: taktirde ek bir sok endiiktansi

eklenebilir.
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Sekil 9. 21. Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultuculu Cift Aktif Kopriilit DA-DA Doniistiirticti
Devre Semasi

Devrenin ¢alismasi incelenecek olursa, transformatoriin birincil sargi tarafinda

bulunan IGBTS, IGBT6, IGBT7, IGBTS, transistorleri ile DA barasindan alinan gerilim
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transformatoriin girisinde AA gerilimine donistiiriilir. Devaminda ikincil sargi tarafinda
bulunan IGBT9, IGBT10, IGBT11, IGBT12 transistorleri ile transformatoriin ¢ikisinda olugan
AA gerilim dogrultularak bataryalara aktarilir. Devrede bulunan transistorler faz kaydirma
modiilasyonu ile anahtarlanmaktadir. Faz kaydirma modiilasyonu i¢in, tek fazli kaydirma
(SPS), iki faz kaydirma (DPS), genisletilmis faz kaydirma (EPS) ve {i¢ faz kaydirma (TPS)
yontemleri yaygin olarak kullanmlmaktadir (Oztiirk vd., 2022).

9.4.1.1. Tek Fazh Kaydirma Yontemi (SPS Modulation)

Bu yontemde, Sekil 9.21°de gosterilen devre i¢in transformatoriin sol ve sag tarafinda
bulunan ve birbirlerine capraz bagli anahtar ¢iftleri ayn1 fazda ve %50 oranda acilirlar.
Boylece birbirlerine ¢apraz bagli anahtarlar ayni1 zamanda, birbirlerine seri bagl anahtarlar
timleyici zamanda anahtarlanmig olur. SPS modiilasyonunda kontrol biiyiikligii olarak,

sadece kopriiler arasi faz farki (d0) kullanilir.

9.4.1.2. Genisletilmis Faz Kaydirmah Modiilasyon (EPS Modulation)

EPS kontrol yontemi, SPS yonteminin gelistirilmis halidir. Sekil 9.21°de gosterilen
devrede, transformatoriin sol ve sag tarafinda bulunan koprii i¢i ¢capraz bagh anahtar c¢iftleri
%50 oranda agilirlar. SPS yonteminden farkli olarak sol veya sag tarafta bulunan anahtarlama
sinyalleri arasina faz farki yerlestirilir (81 veya d2). Bu faz farki, ikinci kontrol biiytikligii

olarak sisteme ilave edilir.

9.4.1.3. ikili Faz Kaydirmal Modiilasyon (DPS Modulation)

DSP kontrol yonteminde, Sekil 9.21°de gosterilen devrenin her iki tarafinda bulunan
capraz bagli anahtar ¢iftleri %50 oranda acilirlar. Bu yontemde transformatoriin solunda ve
saginda bulunan anahtar ¢iftlerinin arasina esit degerde (61 = o2) faz farki eklenir. SPS

yonteminde oldugu gibi ikinci kontrol biiyiikliigii sisteme eklenmis olur.

9.4.1.4. Uclii Faz Kaydirmal Modiilasyon (TPS Modulation)
TPS kontrol yonteminde, Sekil 9.21°de gosterilen devrenin her iki tarafinda bulunan
capraz bagl anahtar %50 oranda acilirlar. Bu yontemde transformatdriin solunda ve saginda

bulunan anahtar ¢iftlerinin arasina DSP yonteminde oldugu gibi faz farki eklenir fakat iki

tarafin faz farki birbirine esit degildir (61 # 02). Her iki kopriide olusturulan faz farki
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birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilmektedir. Boylece diger yontemlerden farkli olarak

TPS yonteminde toplam kontrol biiyiikligii sayisi ii¢ adettir (Demirel, 2019).

Simiilasyon calismasinda ikili faz kaydirmali modiilasyon (DPS) kullanilacaktir. Bu
yontem dogrultusunda, Sekil 9.22°de belirtilen faz kaydirmali anahtarlama senaryosu devreye
uygulanacaktir. Giriste bulunan IGBTS-IGBTS, IGBT6-IGBT7 transistorlerine esit, %50

oranda ve faz kaydirilmis anahtarlama sinyali verilmektedir.

Bu durumda ilk olarak, Sekil 9.21°te goriildiigii iizere IGBTS ve IGBTS8 agik duruma

gelecek, transformatoriin gerilimi DA bara gerilimine esit olacaktir.

Ikinci olarak IGBT5 ve IGBT7 acik durum gegecek, transformatdriin birincil sarg:

uclar kisa devre olacak ve tizerindeki gerilim sifirlanacaktir.

Uciincii durumda IGBT6 ve IGBT7 transistorleri ayn1 anda acilacak bu nedenle

transformator girigindeki gerilim DA bara gerilimine esit olacaktir.

Son durumda ise IGBT7 ve IGBTS transistorleri ayn1 anda acgilacak, transformatdriin

birincil sargi tarafi yeniden kisa devre olacak ve iizerine diisen gerilim sifirlanacaktir.

IGBTS ve IGBT7 arasindaki faz kaydirma oranimi ayarlayarak (81) transformatdriin
birincil sargisina diisen gerilim degeri degistirilebilir. Bu durumda transformatdriin ikincil

sargi geriliminin de degiseceginden c¢ikis geriliminin 9; ile orantil1 degistigi sonucuna ulagilir.

sssss

Sekil 9. 22. Cift Aktif Kopriilii DA-DA Déniistiiriicii Faz Kaydirma Modiilasyonu

Sekil 9.22°de transformatoriin birincil sargi tarafinda olusacak degisken gerilimin
goriilmektedir. Zamanla yonii ve biiyiikliigii degisen bu gerilim, transformatdriin ikincil sargi
tarafinda yine zamanla yonii ve biiyiikliigii degisen baska bir gerilim meydana getirecektir.
Transformatoriin ikincil sargi tarafinda bulunan transistorler DPS yonteminde belirtildigi
lizere, 01 = &2 olacak sekilde giristeki transistorler ile ayn1 fazda tetiklenmekte, boylece ikinci

sarg1 uclarinda olusan AA gerilimi DA gerilime doniistiirmektedir.
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9.4.2. Devre Bilesenlerinin Belirlenmesi

Devre Bilesenlerinin Hesaplanmasi:

e DA Bara Gerilimi: 800V

e Batarya Nominal Gerilimi: 360V

e Batarya Maksimum Gerilimi: 420V

e QGerilimi Dalgalanmast: ( < %1 =4.2V)

e Maksimum Cikis Akimi: 2900W / 420V = 6.9A
e Akim Dalgalanmasi: (< %5, 0.35A)

e Batarya Kapasitesi: 75.6kWh

e Sarj Orant: 2.9kW

e Anahtarlama Yontemi: ikili Faz Kaydirmali Modiilasyon
e Anahtarlama Elemani: IGBT

e Anahtarlama Frekansi: 30KHz

e IGBT Se¢imi:

IXYS, IXGHION100U1, Vcg: 1000V, Icmax: 20A, Td(acik/kapal)) @ 25°C
100ns/550ns, Test Verileri 800V, 10A, 150Q, 15V, Vce-Ic grafiginden Ron direnci yaklasik
125mQ olarak hesaplanmistir.

Sekil 9.21°de gosterilen devreye ek olarak batarya lizerine akan akimu filtrelemek igin,

cikisa seri filtre bobini eklenebilir.

Cikis Bobin Hesabu:

Denklem 8.7, L= VLDTs

dalgalanma akimi

1 Veak 1 300
D=-% —&% D=-%x — =0,35
V(;lkls maks 2 420

Te == =3,3.107°

ﬁ_
F 30000

Transformator ¢ikist maksimumda ve batarya gerilimi minimum degerinde iken bobin

lizerine diisen gerilim;

V, =420V — 300V =120V

72



V1.DTs 0,35.3,3.1073

L> - 120

= =~ 4mH
ldgalgalanma 0.35
e (Cikis Bobin Se¢imi:
Hammond Manufacturing, 195J10, Sabit Bobin, 10mH, 10A, 70 mQ

Cikis Kondansator Hesabi:

DT
C(;lkl§ 2 Idalgalanma v (9-3)
dalgalanma

0,35.3,3.1075
4.2

Coras = 035 ~ 1uF

e (ikis Kondansator Se¢imi:

EPCOS - TDK Electronics, B32674D8225K000, 2.2 pF Film Kondansator 875V,
ESR: 10.3 mQ

e Transformator Orani:

Vbirincil sargl: 8_\750 = 565VAC

Vikineil sargl: i\/fo = 297VAC

e Transformator Orani: 297/565 = 0,525

Cift aktif kopriili sarj yonteminde kullanilan transformatorler yiiksek frekansta
calisabilme Ozelligine sahip olmalidirlar. Piyasada bulunan transformatoérler genelde S0Hz-
60Hz araliginda calisirlar ve bu is i¢in uygun degildirler. Yiiksek frekansl transformatorler,
elektrikli arag¢ yerlesik sarj cihazlar1 gibi uygulamalar icin 6zel olarak iiretilir. Bu kapsamda
(Murata Innovator in Electronics, 2023) katalogda paylasilan Murata markasimin yiiksek
frekans, yiiksek gii¢ transformatorleri bu uygulama i¢in referans olarak kullanilmaktadir. Bu
transformatorler elektrikli arac sarj sistemleri uygulamalari i¢in 6zel olarak iiretilmektedirler.
Uriin katalogu incelendiginde transformatorlerin giris gerilimleri 50V - 1100V arasinda
secilebilmektedir. Ayrica ¢ikis oranlari 1:1 ila 10:1 segilebilirken 6kV'a kadar giris ¢ikis
izolasyonu saglanmaktadir. Uriin katalogunda sarim direnci ve endiiktans1 hakkinda bilgi
verilmemistir fakat ¢alisma verimleri %99.5 olarak belirtilmektedir. Bu nedenle yapilan
calismada transformatoriin sarim direnci ve endiiktans parametreleri simiilasyon sirasinda
kay1ip olusturmayacak degere ayarlanmistir. Bu kapsamda transformatdr icin rezistif kayiplar,

dielektrik  kayiplar1 ve demir kayiplart katalogda belirtildigi gibi  %0.5 olarak
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degerlendirilmistir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda segilen, bobin, kondansatér, IGBT

ve transformatdr verileri simiilasyon ortamina aktarilmaigtir.

9.4.3. Modelleme Ciktilari

Tasarim iki yonlii sarj sisteminde oldugu gibi batarya %50 dolulukta iken ortalama
6.9Ah enerji transferi olacak sekilde simiilasyon ortamina aktarilmistir. Bu durumda
sebekeden bataryaya yaklasik 2900W gilic aktarimi saglanmasit hedeflenmektedir.
Transformator girisinde AA gerilimi olusturmak ve sonrasinda ¢ikisinda bu gerilimi

dogrultmak i¢in faz kaydirmali modiilasyon (DPS) yontemi kullanilmistir.

Bu yontemin uygulamasinda ilk olarak dlgililen batarya gerilimi referans gerilimden
cikartilir ve sonu¢ PI denetleyicisinden gegirilir. Cikan sonug, belirlenen ¢ikis akiminin
maksimum ve minimum degerleri araliginda sinirlandirilir ve batarya akimindan cikartilir.
Buradan elde edilen c¢ikis sinyali yine bir PI denetleyiciden gegirilir. Son asamada, PI
denetleyiciden gecirilen bu sinyal, maksimum faz kaymasi olan 0°-180° araliginda

siirlandirilir.

Bu islemler sonucunda istenilen ¢ikis akim seviyesi i¢in gerekli olan faz kaymasi ile
birlikte, 30kHz frekansta IGBT’ler anahtarlanmaktadir. Anahtarlama icin gerekli PWM
sinyali bir fonksiyon blogu tarafindan iiretilmektedir. Bloga girdi olarak verilen anahtarlama
frekansin1 ve kayma miktarimi kullanarak istenilen frekans ve kayma oraninda 2 adet sinyal
cikartacak sekilde kodlanmistir. Devre girisi daha Once tasarimi yapilan 800V DA bara
gerilimine baglanmistir. Sekil 9.23 ve Sekil 9.24°te cift aktif koprilii sarj devresi igin

simiilasyon ortaminda modellenen devre semasi1 gosterilmektedir.

|
@ la A ke
B b T

’——G‘g F}EI

Sekil 9. 23. Cift Aktif Kopriili Sarj Devresi
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Sekil 9. 25. Cift Aktif Kopriilii Sarj Devresi Giris Kopriisii Faz Kaydirilmis Anahtarlama
Sinyali (Gerilim-Zaman Grafigi)

TRANSFORMATOR GIRIS GERILIM
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Sekil 9. 26. Cift Aktif Kopriilii Sarj Devresi Transformator Giris Gerilimi (Gerilim-Zaman

Grafigi)
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Sekil 9. 27. Cift Aktif Kopriilii Sarj Devresi Transformator Cikis Gerilimi (Gerilim-Zaman

Grafigi)
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Sekil 9. 28. Cift Aktif Kopriilii Sarj Devresi Cikis Kopriisii Faz Kaydirilmig Anahtarlama

Sinyali (Gerilim-Zaman Grafigi)
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Sekil 9. 29. Cift Aktif Kopriilii Sarj Devresi Transformator Giris Gerilimi — Faz Kaydirilmig

Anahtarlama Sinyali (Gerilim-Zaman Grafigi)
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Sekil 9. 30. Cift Aktif Kopriilii Sarj Devresi Batarya Durum Gostergesi

Sekil 9.25, Sekil 9.26, Sekil 9.27, Sekil 2.28 ve Sekil 9.29°da modelleme sonucunda
alian giris ve ¢ikig grafikleri gosterilmektedir. Sekil 9.30°da ise batarya akimi, sarj durumu

ve batarya gerilimi i¢cin durum ekranlar1 gosterilmektedir.

Verilen grafikler incelendiginde topolojinin istenildigi gibi ¢alistigi goriilmektedir. Bu
kapsamda verim analizi i¢in 4 noktada aktif giic Ol¢ciimii yapilmaktadir. Sekil 9.31°de

devrenin tam semasi lizerinden 6l¢iim yapilan noktalar belirtilmistir.

Giris Giicli Olgtim Noktas| Giig Aktarim Noktasi 1 Glic Aktarim Noktas| 2 Cikis Giicii Olgiim Noktas|

i S e

il

| H

Sekil 9. 31. Cift Aktif Kopriilii Sarj Devresi Gii¢ Olgiim Noktalari

Olgiim yapilan ilk nokta AA uygulanan giris noktasidir. Bu noktadan yapilan dl¢iim
batarya paketine ortalama 6.9Ah enerji aktarimi i¢in gerekli sebekeden c¢ekilen aktif gii¢

miktarini ifade etmektedir.

77



Sekil 9.32°de giris noktasindan Olgiilen aktif giic - zaman grafigi gosterilmistir. Bu
noktada Ol¢iilen aktif gii¢c ortalama 2770W’dur.

00
T T

Sekil 9. 32. Cift Aktif Kopriilii Sarj Devresi Giris Giicti (Aktif Giig-Zaman Grafigi)

Ikinci nokta gii¢ aktarim noktasi 1 olarak isimlendirilmistir. 800V DA bara geriliminin
olusturuldugu noktadir. Bu noktada o6lg¢iilen gii¢ ile giriste dlgiilen gii¢ arasindaki fark, GFD
devresinden kaynakli meydana gelen omik ve anahtarlama kayiplarini ifade etmektedir. Sekil
9.33’te giic aktarim noktasi 1 igin giic grafigi gosterilmistir. Olgiilen aktif giic ortalama
2700W’dur.

2900 T

Sekil 9. 33. Cift Aktif Kopriilii Sarj Devresi Gili¢ Aktarim Noktas1 1 (Aktif Giig-Zaman
Grafigi)

Uciincii nokta 6lgiilen giic, giic aktarim noktast 2 olarak isimlendirilmistir.
Transformator ¢ikisinda olusan AA geriliminin dogrultuldugu noktadir. Bu noktada odlgiilen
giic ile gii¢ aktarim noktas1 1°de dl¢iilen gii¢ arasindaki fark DA bara geriliminin AA gerilime
doniistiiriilmesi ve tekrardan dogrultulmasi sirasinda olusan anahtarlama kayiplarini ifade
etmektedir. Bu kayiplara ek olarak, bu iki nokta arasinda transformatér kayiplar

bulunmaktadir. Transformatér secimi bdliimiinde bahsedildigi iizere transformator
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parametreleri kayip olusturmayacak degerlere ayarlamistir. Segilen transformatoriin verileri
dogrultusunda transformator kayiplart %0.5 olarak verildiginden bu noktada olusan aktif giic
kaybina, %0.5 transformator kayiplar1 eklenecektir. Sekil 9.34” de gii¢ aktarim noktasi 2 i¢in
aktif giic - zaman grafigi gosterilmistir. Grafige gore dlgiilen aktif giic ortalama 2675W’dur.
Olgiilen gii¢ iizerinden transformatér kayiplari, 2675W * %0,5 = 134W olarak
hesaplanmaktadir. Bu deger ¢ikis giiclinden cikartilacaktir.

GUC AKTARIM NOKTAS! 2
I [ [ [

ones

Sekil 9. 34. Cift Aktif Kopriilii Sarj Devresi Gilig Aktarim Noktas1 2 (Aktif Giig-Zaman
Grafigi)

Son 6l¢lim noktasi ¢ikis noktasidir. Cikis noktasi batarya sarj girisinin olcildiigii
noktadir. Bu noktada 6lgiilen gii¢ ile gii¢ aktarim noktas1 2’de Olgiilen gii¢ arasindaki fark
batarya akim ve gerilimini filtrelemek i¢in kullanilan bobin ve kondansator kaynakli kayiplar
ifade etmektedir. Sekil 9.35’te cikis noktasi i¢in aktif giic - zaman grafigi gosterilmistir.
Grafige gore Olgiilen aktif gii¢ ortalama 2670W dur.

ccccccccc
E T T T T T

| | | |
[ anes o0 aars 08 0085 [

Sekil 9. 35. Cift Aktif Kopriili Sarj Devresi Cikis Giicti (Aktif Glig-Zaman Grafigi)
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Sistemde toplam aktif gii¢c kaybi, giris noktasindan oOlgiilen gii¢ ile ¢ikis noktasindan

Olciilen gli¢ arasindaki farka 9%0,5 trafo kayiplart olan 13,4W degerinin eklenmesi ile bulunur.
Toplam Aktif Giig Kaybi: (2770W —2670W) + 13,4W = 113,4W
AA-DA Déniistiiriicii Blok Kayiplari: 2770W — 2700W = 70W

DA-AA, AA-DA Blok + Transformatér Kayiplari: 2700W — 2675W + 13,4W =
38.4W

Cikas Filtresi: 2675W — 2670W = 5W

Hesaplamalar sonucunda en fazla kayip miktarinin iki yonlii sarj devresinde oldugu
gibi GFD blogunda oldugu goriilmektedir. Burada yine bobin i¢ direnci ve anahtarlama
kaynakli kayiplar diger bloklara kiyasla daha fazladir. Faz kaydirma yonteminde birden fazla
noktada anahtarlama yapiliyor olmasina ragmen anahtarlama kayiplarinin disiik oldugunu ve

eleman sayisina gore verimli bir sistem oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Gucg Faktora

Sekil 9. 36. Cift Aktif Kopriilii Sarj Devresi i¢in Gii¢ Katsayisi

Son olarak Sekil 9.36’da sistemde oOlgiilen giic katsayis1 grafii gosterilmektedir.
Grafige gore dlgiilen gii¢ katsayis1 0.994 degerindedir. Olgiim dogrultusunda goriiniir giig;

S =2770W /0,994 = 2794V A olarak hesaplanmaktadir.

9.5. Déniisiimlii Yiikseltici Tipi Giic Faktorii Diizenleyicili izoleli Tam Képrii
DA-DA Déniistiiriicii

Doéntistimlii  yiikseltici tip giic faktorii diizenleyicili izoleli tam koprii DA-DA

dontstiiriicti, elektrikli araglarin ve sarj edilebilir hibrit elektrikli araglarin yerlesik sarj

80



cihazlarinda yaygin kullanilan bir gii¢ elektronigi topolojisidir. Bu yaklasimda giriste bulunan
doniistimlii yiikseltici tipi gii¢ faktorii diizenleyici sayesinde reaktif giic kayiplar1 minimize
edilmis olup yiiksek verimli enerji aktarimi saglanmaktadir. Ayn sekilde izole transformator
girisinde sifir voltaj anahtarlama (ZVS) yapisi kullanilmasi topolojinin verimini artirmaktadir.
Verimli ¢alismalar1 ve az sayida pasif bilesen icermeleri, yerlesik sarj cihazlarinda ve farkl

alanlarda kullanilan yiiksek gii¢ uygulamalarinda tercih sebebi olmalarini saglamistir.

9.5.1. Topolojinin Calisma Prensibi

Doéntistimlii yiikseltici tipi giic faktorii diizenleyicili ve izoleli tam koprii DA-DA
dontistiiricii  yaklasimi, sebekeden alinan AA gerilimi kullanilarak yiiksek verim ile
bataryalar1 sarj etmeyi amaglamaktadir. Bu islemin ilk ayagi kontrolsiiz dogrultma islemidir.
Sekil 9.37°de goriilecegi lizere D1, D2, D3 ve D4 diyotlar1 kontrolsiiz dogrultma islemi igin

kullanilmaktadir.

: 3 ot
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Sekil 9. 37. Déniisiimlii Yiikseltici GFD’li ve izoleli Tam Képrii DA-DA Déniistiiriicii Devre
Semasi

Dogrultulan sebeke gerilimi daha sonra doniisiimlii yiikseltici tip GFD devresinden
gecer, GFD devresi iki adet siirekli iletken modda c¢alisan yiikseltici tip DA-DA
doniistliriiciiden olusmaktadir. Bu doniistiiriiciiler 180° faz farki ile anahtarlanmaktadir.
Yapilan simiilasyon ¢alismasinda GFD anahtarlama elamanlarinin tetiklenmesi i¢in SPWM

yontemi kullanilmigtir.

Girig akimi Sekil 9.38’de goriilecegi lizere L1 ve L2 bobinlerinin {izerinden gecen
akimin toplamidir. Devrede bobin dalgalanmalar1 fazla olmadigindan birbirlerini iptal etme

egilimlerindedirler ve bu durum giris dalgalanma akimini1 azaltmaktadir (Gautam vd., 2012).
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Bu yontemin en 6nemli avantaji EMI performansi ve akim dalgalanma oraninin diigiik

olmasidir.

lua [ [ [——,
[P — | —— | F— =

Sekil 9. 38. Doniisiimlii Yiikseltici GFD Giris Akimi ve Bobin Akimi Durumlari

Sarj isleminin {gilincli ayagi, transformatoér giris uglarinda AA  gerilimin
olusturulmasidir. Bu islem icin cift aktif kopriilii sarj devresinde oldugu gibi transformator
girisinde dort adet kopri seklinde baglanmis anahtarlama elemani bulunmaktadir.
Anahtarlama elemanlarma yine ¢ift aktif koprili sarj devresindekine benzer sekilde faz
kaydirma modiilasyonu ile isaret uygulanir ve transformatoriin girig-¢ikis gerilimleri kontrol
edilmektedir. Burada en biiyiik fark kontrol biiyiikliigiiniin tek bir tane olmasidir. Déniistimlii
GFD’li ve izoleli tam koprii DA-DA doniistiiriiciilerinde transformator ¢ikisinda kontrolsiiz
koprii tipi dogrultucu bulunmaktadir. Cikis gerilimi dogrultma islemi kontrolsiiz oldugundan
cift aktif kopriilii sarj devresinde yapildig1 gibi giris anahtarlamasi ile ¢ikis anahtarlamasi
arasinda faz farki olugturmak miimkiin degildir. Bu nedenle tek fazli kaydirma (SPS), iki faz
kaydirma (DPS), genisletilmis faz kaydirma (EPS) ve {i¢ faz kaydirma (TPS) gibi yontemler
dontistimliit GFD’li ve izoleli tam kopri DA-DA déniistiiriiclilerinde kullanilamaz. Bunun
yerine birbirine ¢apraz bagli anahtar ciftleri (Sekil 9.37, Q3, Q5 — Q4, Q6) arasinda faz fark:

olusturularak transformatdr girisindeki gerilim kontrol edilmektedir.

Topolojinin dordiincii ve son ayagi transformator ¢ikisinin dogrultulmas: islemidir.
Transformator ¢ikisindaki AA gerilim, Sekil 9.37°de gosterilen D7, D8, D9, D10 diyotlar ile
olusturulan tam koprii yapisi ile dogrultulmaktadir. Topolojiye ek olarak, dogrultucu ¢ikisinda
koprii yapisinda bulunan diyotlarin baglanti kapasitansindan kaynaklanan gerilim
dalgalanmalar1 ve transformatoriin sizint1 indiiktanst sebebiyle ortaya c¢ikabilecek
dalgalanmalar1 bastirmasi amaci ile direng, kondansatdr ve diyottan olusan soniimleme
devresi eklenebilir (Gautam vd., 2012). Topolojinin yapisinda son olarak c¢ikis akimini
filtreleme amac ile filtre bobini, (Sekil 9.37, L4) cikis gerilim dalgalanmalarini diizenlemek

i¢in ise filtre kondansatorii kullanilmaktadir.
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9.5.1.1. Siniizoidal Darbe Genisligi Modiilasyonu ( Sinusoidal Pulse Width
Modulation SPWM)

SPWM yontemi en basit modiilasyon yontemlerindendir. Sisteme referans olarak
girilen iiggen (testere) isaret ile siniizoidal isaretin karsilagtirilmasi ile elde edilmektedir.
Cikista elde edilmek istenen siniizoidal isaret ile frekansi, glic devresindeki anahtarlama
frekansina esit bir iliggen dalga karsilastirilarak kesisme noktalarinda darbe iiretilmektedir.

Sekil 9.39° da 6rnek bir SPWM uygulamasinin ¢iktis1 gésterilmistir.

1
-1
=
S

o

o 0.05 o.1 0.15
ZAMAN

Sekil 9. 39. SPWM Yéntemi igin Ornek Referans-Cikis Sinyali

9.5.2. Devre Bilesenlerinin Belirlenmesi

Devre Bilesenlerinin Hesaplanmasi:

e DA Bara Gerilimi: 800V

e Batarya Nominal Gerilimi: 360V

e Batarya Maksimum Gerilimi: 420V

e Gerilimi Dalgalanmasi: (< %1 =4.2V)

e Maksimum Cikis Akimi: 2900W / 420V = 6.9A
e Akim Dalgalanmasi: ( <%S5, 0.35A)

e Batarya Kapasitesi: 75.6kWh

e Sarj Orant: 2.9kW

e Anahtarlama Yontemi: Faz Kaydirmali Modiilasyon
e Anahtarlama Elemani: IGBT

e Anahtarlama Frekansi: 30kHz

e Anahtarlama Elemani (GFD): MOSFET

e Anahtarlama Frekansi1 (GFD): 250kHz

e Anahtarlama Yontemi (GFD): SPWM

e [GBT Se¢imi:
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IXYS, IXGH10N100U1, Vcg: 1000V, Icmax:20A, Td (agik/kapali) @ 25°C
100ns/550ns, Test Verileri 800V, 10A, 1500hm, 15V, Racik = Vcg -Ic grafiginden
yaklasik 125m€Q hesaplanmaistir.

Transformator Se¢imi:

Vbirinci sargi- % = 565VAC

Vikinei sargl: % = 297VAA

Transformat6r Orani: 297/565 = 0,525

Devre girdi ve ciktilar1 ayn1 oldugundan gift aktif kopriilii sarj yonteminde kullanilan
Murata Marka %99.5 verimli transformator kullanilmistir.

Girig Koprii Diyot Se¢imi:(Sekil 9.37, D1, D2, D3, D4)

Vishay General Semiconductor , 20ETS08S-ND, GEN 800V 20A,

Vi= 1.1V, Rt= 10.4 mQ

Se¢ilen diyotun akim-gerilim degerlerinin topoloji i¢in yiiksek oldugu goriilmektedir.
Uygulamada bu diyotun kullanilmasinin sebebi, diyot esik geriliminin (Vf) geriliminin

istenilen 6zelliklerdeki muadillerine gore diisiik olmasidir.

GFD Yiikseltici Tip DA-DA Déniistiiriicii Bobin Hesabi: (Sekil 9.37, L1, L2)

V2.Vgiris (.
Dpin =1 — —g(sm g) (9.4)

VDCbalra

V2.220V, w
- W(sm E) = 0.99
\/E-Vgiris—mianin

fsIdalgalanma

9.5)

Li_,=

Giris Akim Dalgalanma Oran1 = 14, = %10

V2.220.0,99
> L,_,=——""=~12mH
1-2 ™ 550.1000.1

GFD Yiikseltici Tip DA-DA Déniistiirticii Bobin Se¢imi:
Hammond Manufacturing, 197C5, 1.25 mH, 5A, 126mQ

GFD Yiikseltici Tip DA-DA Doniistiiriicii Kondansator Hesabi: (Sekil 9.37, C1)

T = Cikis Kondansatoriiniin Yiikii Besleme Siiresi

1 1
T=-
4 2-fsebeke

(9.6)
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T L 2,5.1073
- = - — = ,O.
4 2.50
2.P.T
;=11 9.7
! Vl%Cbm-a_ Vgiri$tepez ©n

¢, = 2.2900.2,5.1073
8002 — 3102

GFD Yiikseltici Tip DA-DA Doniistiiriicii Kondansator Segimi:

Vishay Beyschlag/Draloric/BC Components, MKP1848C63090JP5, 30 uF Film

Kondansator 900V, ESR, 4mQ

GFD Yilikseltici Tip DA-DA Déniistiiriicli Diyot Secimi: (Sekil 9.37, D5, D6)

SMC Diode Solutions, 1200V, 5A, SIC SCHOTTKY, Vf: 1.8V, Baglant1 Kapasitansi

302pF

Cikis Koprii Diyot Secimi: (Sekil 9.37, D7, D8, D9, D10)

Vishay General Semiconductor, 20ETS08S-ND, GEN 800V 20A, V= 1.1V, R=

10.4 mQ

=~ 27uF

GFD Anahtarlama MOSFET Se¢imi:
IXYS, IXFR24N90P, N-Kanal 900 V 13A, Rps-a¢ik:410 mQ, taqk:46nS, tkapan:68nS

Cikis Bobin Hesabi: (Sekil 9.37, L4)

Denklem 8.7, L=&

dalgalanma

1 \Y 1 300
D= -5 —aks D==-% —  =0,35
2 V;lkls—maks 2 420
1 1 -
Ts==- — =3,3.10"°
f 30000

Transformator ¢ikist maksimumda ve batarya gerilimi minimum degerinde iken bobin

lizerine diisen gerilim;

VL, =420V — 300V = 120V

VLDT 0,35.3,3.1075
[=——2— 5 120"~ 4mH
Idalgalanma 0.35
Cikis Bobin Se¢imi:

Hammond Manufacturing, 195J10, Sabit Bobin, 10mH, 10A, 70 mQ

Cikis Kondansator Hesabi: (Sekil 9.37, C3)

DTs

Denklem 93, C(;lkls = Idalgalanma —V
dalgalanma
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0,35.3,3.1075

Coras = 0.35 ~ 1uF

e (ikis Kondansator Se¢imi:
EPCOS - TDK Electronics, B32674D8225K000, 2.2 puF Film Kondansator 875V,
ESR: 10.3 mQ

Yapilan hesaplamalar ve segilen iiriinler dogrultusunda tiim bilesenlerin verileri

simiilasyon ortamina aktarilmistir.

9.5.3. Modelleme Ciktilari

Tasarim ilk iki topolojide oldugu gibi batarya %50 dolulukta iken ortalama 6.9Ah
enerji aktarimi olacak sekilde simiilasyon ortamina aktarilmistir. Bu durumda sebekeden
bataryaya yaklasik 2900W gii¢ aktarimi saglanmasi hedeflenmektedir. Dontisimlii GFD
devresinin kontroli SPWM yontemi ile yapilmaktadir. Kontrol yonteminde ilk olarak,
belirlenen referans geriliminin ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimlar ile ayr1 ayr farklar1 alinarak PI
kontrolciilerden gecirilmistir. Devaminda kontrolciiniin iki ¢ikisi, aralarinda 180° faz farki
bulunan ve 250 kHz frekansa sahip testere sinyal ile karsilagtirllmistir ve anahtarlama
elemanlar1 i¢in gerekli isaret iretilmistir. Transformator girisinde bulunan kontrolli kdprii
yapisinin, faz kaydirmali olarak anahtarlanmasi i¢in iki yonlii sarj devresine uygulanan
algoritmanin aynis1 uygulanmustir. Sekil 9.40 ve Sekil 9.41°de izoleli tam koprii DA-DA
dontistiiriicii devresi i¢in simiilasyon ortaminda modellenen devre semasi gosterilmektedir.

Sekil 9.42°de ise SPWM algoritmasi i¢in olusturulan devre blogu goriilmektedir.

=
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Sekil 9. 40. Doniisiimlii Yiikseltici Tipi Giig Faktorii Diizenleyici Devresi
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Sekil 9. 42. izoleli Tam Koprii DA-DA Déniistiiriicii Devresi SPWM Kontrol Blogu

m

[ Ahahtarlama Sinyali T T T T T T

Referans Testerd Sinyali

i . .
i |- SPWM Blogu Cikis Sinyali

Sekil 9. 43. izoleli Tam Ko6prii DA-DA Déniistiiriicii Devresi Anahtarlama Sinyali, Referans
Testere Sinyali, SPWM Blogu Cikis Sinyali (Gerilim-Zaman Grafigi)
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Sekil 9. 44. izoleli Tam Ko6prii DA-DA Déniistiiriicii Devresi Giris Kopriisii Anahtarlama
Sinyali (Gerilim-Zaman Grafigi)
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Sekil 9. 45. 1zoleli Tam Ko6prii DA-DA Déniistiiriicii Devresi Transformatdr Giris Gerilimi
(Gerilim-Zaman Grafigi)
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Sekil 9. 46. izoleli Tam Koprii DA-DA Déniistiiriicii Devresi Batarya Durum Gostergesi
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T T
izole Dogrultucu Cikis Gerilimi

Sekil 9. 47. izoleli Tam Ko6prii DA-DA Déniistiiriicii Devresi 1zole Dogrultucu Cikis Gerilimi
(Gerilim-Zaman Grafigi)

Sekil 9.43, Sekil 9.44, Sekil 9.45 ve Sekil 9.47°de modelleme sonucunda alinan giris
ve ¢ikis grafikleri gosterilmektedir. Sekil 9.46°da ise batarya akimi, sarj durumu ve batarya

gerilimi i¢in durum ekranlar1 gosterilmektedir.

Verilen grafikleri incelendiginde topolojinin istenildigi gibi ¢calistigi goriilmektedir. Bu
kapsamda verim analizi i¢in 5 noktada aktif gii¢ 6lclimii yapilmaktadir. Sekil 9.48’de devre

semasi lizerinden 6l¢lim yapilan noktalar belirtilmistir.

Giris G Olciim Noktas: Gug Aktanm Noktasi 2 Cikis Giig Olgim Noktasi
Gg Aktanim Noktasi 1 e e
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Sekil 9. 48. izoleli Tam Koprii DA-DA Déniistiiriicii Devresi Gii¢ Olgiim Noktalar

[k nokta AA giris noktasidir. Bu noktadan yapilan 6l¢iim bataryaya ortalama 6.9Ah
enerji aktarimi i¢in sebekeden g¢ekilen aktif giic miktarini ifade etmektedir. Sekil 9.49°da giris

noktasindan Olgiilen aktif giic - zaman grafigi gosterilmistir. Bu noktada dlgiilen aktif giic

ortalama 2858 W’dur.
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Sekil 9. 49. izoleli Tam Koprii DA-DA Déniistiiriicii Devresi Giris Giicii (Aktif Giig-Zaman
Grafigi)

Ikinci nokta gii¢ aktarim noktasi 1 olarak isimlendirilmistir. AA geriliminin kontrolsiiz
dogrultucular ile dogrultuldugu noktadir. Bu noktada olciilen giic ile giriste Olgililen giic
arasindaki fark, koprii yapisinda bulunan diyotlardan kaynaklanan kayiplar1 ifade etmektedir.
Sekil 9.50°de gii¢ aktarim noktasi 1 i¢in aktif giic - zaman grafigi gosterilmistir. Olgiilen aktif
gii¢ ortalama 2835W’dur.

GUC AKTARIM NOKTASI 1
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2600 — —

2550 |— —

032 0325

Sekil 9. 50. izoleli Tam Koéprii DA-DA Déniistiiriicii Devresi Gii¢ Aktarim Noktas1 1 (Aktif
Glig-Zaman Grafigi)

250

Ucgiincii nokta gii¢ aktarim noktasi 2 olarak isimlendirilmistir. Dogrultulan gerilimin

dontistimlii GFD ile 800V DA bara gerilimine yiikseltildigi noktadir. Bu noktada 6l¢iilen gii¢
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ile gii¢ aktarim noktasi 1’de Olgiilen giic arasindaki fark, GFD yiikselticisinin yapisinda
bulunan bobinlerin omik kayiplart ve MOSFET’lerin anahtarlama kayiplarindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 9.51°de gii¢ aktarim noktast 2 i¢in aktif glic — zaman grafigi
gosterilmistir. Olgiilen aktif giic ortalama 2805W’dur.

GUC AKTARIM NOKTASI2
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Sekil 9. 51. izoleli Tam Ko6prii DA-DA Déniistiiriicii Devresi Gii¢ Aktarim Noktas1 2 (Aktif
Giig-Zaman Grafigi)

Doérdiincli nokta oOlgiilen giic, glic aktarim noktas1 3 olarak isimlendirilmistir.
Transformator ¢ikisindaki AA gerilimin kontrolsiiz dogrultucular ile dogrultuldugu noktadir.
Bu noktada olgiilen giic ile gii¢ aktarim noktas1 2’de Olclilen gii¢ arasindaki fark DA bara
geriliminin AA gerilime doniistlirtilmesi ile tekrardan dogrultulmasi sirasinda olusan

anahtarlama kayiplarini ve diyot kayiplarini ifade etmektedir.

Bu kayiplara ek olarak, bu iki nokta arasinda transformator kayiplari bulunmaktadir.
Transformator se¢imi boliimiinde bahsedildigi iizere transformatdér parametreleri kayip
olusturmayacak degerlere ayarlanmistir. Secilen transformatoriin verileri dogrultusunda
transformator kayiplart %0.5 olarak verildiginden bu noktada olusan aktif giic kaybina, %0.5
transformator kayiplar1 eklenecektir. Sekil 9.52°de gilic aktarim noktasi1 3 icin aktif gii¢ -
zaman grafigi gdsterilmistir. Grafige gore dlgiilen aktif giic ortalama 2750W’dir. Olgiilen giig
tizerinden transformator kayiplari, 2750W * 9%0,5 = 13,75W olarak hesaplanmaktadir. Bu
deger cikis giiciinden ¢ikartilmaktadir.
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Sekil 9. 52. izoleli Tam Koéprii DA-DA Déniistiiriicii Devresi Giig Aktarim Noktas1 3 (Aktif
Glig-Zaman Grafigi)

Son 6l¢iim noktasi ¢ikis noktasi ise batarya sarj girisinin Ol¢iildiigii noktadir. Bu
noktada Olgiilen gii¢ ile giic aktarim noktas1 3’te Olcililen gii¢ batarya akim ve gerilimini
filtrelemek i¢in kullanilan bobin ve kondansator kaynakli kayiplar ifade etmektedir. Sekil
9.53’te ¢ikis noktasi i¢in aktif gii¢ - zaman grafigi gosterilmektedir. Grafige gore 6l¢iilen aktif
gii¢ ortalama 2745W’dur.

CIKIS GUCU =
4000 — 0 8 . )

Sekil 9. 53. izoleli Tam K6prii DA-DA Déniistiiriicii Devresi Cikis Giicii (Aktif Giig-Zaman
Grafigi)

Sistemde toplam aktif giic kaybi, giris noktasindan 6Slgiilen gii¢ ile ¢ikis noktasindan

Olciilen giic arasindaki farka 9%0,5 trafo kayiplari olan 13,75W degerinin eklenmesi ile

bulunmaktadir.
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Toplam Aktif Gii¢ Kaybi: (2858W — 2745W) + 13,75W = 124,75W
Kontrolsiiz Dogrultucu Blok Kayiplari: 2858W — 2835W = 23W
Dontisiimlii GFD Blogu Kayiplari: 2835W — 2805 = 30W

DA-AA, AA-DA Blok + Transformator Kayiplart:

2805W —2750W + 13,75W = 68,75W

Cikis Filtresi Kayiplari: 2750W — 2745W = 5W

Referans 6l¢tim noktalar1 degerlendirildiginde kayiplarin 6énemli bir bdliimiinii diyot
kayiplari, anahtarlama kayiplar1 ve yar iletken kayiplar1 olusturmaktadir. Topolojide
dogrultma islemlerinin anahtarlama eleman1 yerine diyotlar ile yapiliyor olmasi kayiplarin bir
miktar artmasina sebebiyet vermektedir. Bu yaklasima ozellikle diyot kayiplarini asagi
¢ekmek icin bastirma devreleri eklenebilmektedir. Yapilan ¢aligmada topolojide bulunan yari

iletken say1s1 goz onilinde bulunduruldugunda verimin iyi seviyede oldugu goriilmektedir.

-

Gug Faktora
Sekil 9. 54. izoleli Tam Koprii DA-DA Déniistiiriicii Devresi i¢in Gii¢ Katsayisi

Son olarak Sekil 9.54’te sistemde Olciilen gili¢ katsayisinin grafigi gosterilmektedir.

Grafige gore giic katsayis1 0,999 degerindedir. Olgiilen deger dogrultusunda goriiniir giig;

S =258W /0,999 = 2855V A olarak hesaplanmaktadir.
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10. Sonug¢ ve Oneriler

Bu tezde, elektrikli araglarin yerlesik sarj cihazlarinda yaygin olarak kullanilan
topolojilerden ii¢ tanesi Matlab/Simulink ortaminda incelenmistir. Kopriisiiz kutuplu GFD’li
iki yonlii sarj devresi, kopriisiiz kutuplu GFD’li ¢ift aktif kopriilii sarj devresi ve doniistimlii
yiikseltici tip GFD’li izoleli tam koprii DA-DA doniistiiriicii sarj devresinin uygulamalari i¢in
gerekli hesaplamalar yapilmis ve hesaplanan degerlere uygun elektronik bilesenler secilmistir.
Bu elektronik bilesenlerin kataloglari incelenerek karakteristik 6zelliklerini belirten degerler,
simiilasyon ortamina aktarilmistir. Bu sayede analizlerin ger¢ek uygulamalara yakin sonug
vermesi hedeflenmektedir. Calismanin ana amaci topolojilerin verimlerini, kontrol
algoritmalarini, giivenilirlik durumlarin1 karsilagtirmaktir. Buna ek olarak hesaplamalar
dogrultusunda segilen elektronik bilesenlerin maliyetleri temel alinarak yaklasik maliyet

degerlendirmesi yapilmaktadir.

Yapilan simiilasyonlar dogrultusunda ilk incelenen topoloji, kopriisiiz kutuplu GDF’li
iki yonli sarj devresidir. Devre girisinde AA-DA dogrultma islemi i¢in kdprii diyot grubu
bulunmamaktadir. Dogrultma islemi kopriisiiz kutuplu GFD yapisi ile gergeklestirilmektedir.
Bu yapt ile; giris gerilimi dogrultulmasi, DA bara geriliminin seviyesine yiikseltilmesi ve gii¢
katsayisinin diizenlenmesi islemleri, ek bir devre gerektirmeden tek bir blok Ttizerinde
gerceklestirilmektedir. DA barasindan bataryaya enerji aktarimi sirasinda iki yonli DA-DA
doniistiiriicii topolojisi kullanilmaktadir. Bu yonteme gore devre, enerji akis yoniine gore
diistiriicii tip DA-DA doniistiiriicii veya yiikseltici tip DA-DA donistiiriici modunda
calisabilmektedir. Calisma sirasinda yiikseltici tip DA-DA doniistiiriici veya distiriicti tip
DA-DA doniistiiriici  topolojilerinde bulunan diyot yerine anahtarlama elemani

kullanilmaktadir.

Devre girisinde koprii tip diyot yapisinin bulunmamasi, giic katsayisi diizenleme
islemi i¢in harici ylikseltici devre kullanilmamasi, GFD yapisinin sifir gerilim altinda
anahtarlanmasi ve iki yonlii devrede kontrolsiiz devre elemani olan diyot yerine anahtarlama
elemanlar1 kullanilmasi, verimi pozitif yonde etkileyen faktorlerdir. Bu devrede her ne kadar
sifir gerilim ile anahtarlama gibi anahtarlama kayiplarini azaltan faktorler bulunsa da
anahtarlama kayiplarinin tamamen yok edildigini sdylemek miimkiin degildir. Bu baglamda
meydana gelen enerji kayiplari, anahtarlama kayiplari, yar iletken iletim kayiplar1 ve pasif

eleman kayiplari olarak degerlendirilebilmektedir.
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Simiilasyon sonucunda, 2795W aktif giic aktarimi sirasinda 80W aktif gili¢ kaybinin
meydana geldigi goriilmektedir ve gii¢ katsayis1 0,9917 olarak Ol¢lilmiistiir. Bu durumda

yapilan ¢alismanin sonucuna gore topoloji, %97.15 verimde ¢aligmaktadir.

Bu yaklasim i¢in uygulanan kontrol yapist degerlendirildiginde giris GFD islemi igin

ve DA-DA doniistiiriicii yapilari i¢in iki farkli kontrol algoritmasi kullanilmaktadir.

Simiilasyon ortaminda incelenen ikinci topoloji kopriisiiz kutuplu GFD’li ¢ift aktif
kopriilii sarj devresidir. Cift aktif kopriilii sarj devresi girisinde iki yonlii sarj devresinde
oldugu gibi dogrultma islemi i¢in koprii diyot grubu bulunmamaktadir. AA geriliminin
dogrultulmasi, DA bara gerilimine yiikseltilmesi ve gii¢ faktoriiniin diizenlenmesi islemleri
icin koprisiiz kutuplu GFD yapist kullanilmaktadir. Cift aktif koprilii sarj devresi
yaklagiminda bataryalara enerji aktarimi izole transformator ile gerceklestirilmektedir. Bu
yaklagimda transformator girisinde degisken gerilim olusturabilmek i¢in dort adet yari iletken
anahtarlama elemani kullanilmaktadir. Transformatdr ¢ikisinin yeniden dogrultularak

bataryalara aktarilmasi yine 4 adet anahtarlama eleman1 kullanilarak yapilmaktadir.

Bu yaklasimda anahtarlama elemani sayisinin fazla olmasi anahtarlama kaynakli
kayiplarin artmasina sebep olacagindan, seri bagli anahtarlarin birbirinin eslenigi seklinde
calismasi ile transformatdr gerilimi igin 6lii bolgeler olusturarak sifir gerilimde anahtarlama
yapilmaktadir. Sifir gerilimde anahtarlama ile anahtarlama kaynakli kayiplar bir miktar
diistiriiliyor olsa da tamamen yok oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Ayrica enerji
aktarimi sirasinda transformator kullanilmasi devrede ek olarak transformatdr kayiplarina
sebep olmaktadir. Bu kayiplara ek olarak filtre amacl kullanilan pasif bilesenlerin az da olsa

kayiplara neden oldugu goriilmektedir.

Simiilasyon sonucunda, 2770W aktif gii¢ aktarimi sirasinda 113,4W aktif gii¢ kayb1
meydana gelmistir ve gii¢ katsayist 0,994 olarak ol¢iilmiistiir. Bu durumda yapilan ¢alismanin

sonucuna gore topoloji, %95.94 verimlilikle caligmaktadir.

Bu yaklagim i¢in uygulanan kontrol yapist degerlendirildiginde giris GFD islemi,
transformator girisi koprii yapist ve transformator cikist koprii yapisi i¢in 2 ayr1 kontrol

algoritmas1 kullanilmaktadir.

Simiilasyon ortaminda incelenen son topoloji doniisiimlii yiikseltici tip GFD’li izoleli
tam koprii DA-DA doniistiiriicii devresidir. Bu yaklasimda AA geriliminin dogrultulmasi i¢in

koprii tipi kontrolsiiz dogrultucu yontemi kullanilmaktadir. Dogrultulan gerilim doniigiimli
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yiikseltici tip GFD devresinden gecirilerek DA bara gerilimine yiikseltilmektedir. GFD
yapisinda iki adet bobin, iki adet anahtarlama eleman1 ve iki adet diyot bulunmaktadir. Bu
topolojide, c¢ift aktif kopriilii sarj devresinde oldugu gibi bataryalara enerji aktarimi
transformator lizerinden yapilmaktadir. Transformator giris gerilimi dort adet anahtarlama
elemant 1ile olusturulurken ¢ikis gerilimi koprii tipi  kontrolsiiz dogrultucular ile

dogrultulmaktadir.

Bu yaklasimda giriste ve transformator cikisinda AA-DA dogrultma islemi icin
kullanilan koprii yapilari, diyot kaynakli kayiplara neden olmaktadir. Dogrultulan giris
geriliminin iki adet yiikseltici tip DA-DA doniistiiriicii yapisi ile yiikseltilmesinin, devrede
pasif eleman kayiplarint ve anahtarlama kayiplarini artirdigi sdylenilebilmektedir. Ayrica
topolojide transformatér bulunmasi, ek olarak transformatdr kayiplarina sebep olmaktadir.
Transformator girisinde meydana gelen anahtarlama kaynakli kayiplar, ¢ift aktif kopriilii sarj
devresinde oldugu gibi sifir gerilimde anahtarlama yontemi ile asagi ¢ekilmekte olsa da
tamamen sifira diisgmemektedir. Bu ve benzeri durumlar, devrede verimi olumsuz ydnde

etkileyen faktorler olarak degerlendirilebilmektedir.

Simiilasyon sonucunda, 2858W aktif gii¢ aktarimi sirasinda 124,75W aktif gii¢ kaybi
meydana gelmistir ve gii¢ katsayist 0,999 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durumda yapilan ¢alismanin

sonucuna gore topoloji, %95.65 verimle ¢alismaktadir.

Bu yaklasim i¢in uygulanan kontrol yapisi degerlendirildiginde giriste kullanilan
yiikseltici GFD yapist ve transformator girisi koprii yapist i¢in 2 ayr1 kontrol algoritmasi

kullanilmaktadir.

Yapilan caligmalarin sonuglarina gore doniisiimlii yikseltici tip GFD yapisinin
kopriistiz  kutuplu GFD yapisina gore daha az reaktif gilic kaybma sebep oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte topolojilerde Olgiilen gii¢ faktorii, ii¢c yaklasim icin de 0.99
degerinin istiindedir. NERC (North American Electric Reliability Corporation), CMC
(California Mobility Center) ve WECC (Western Electricity Coordinating Council) ¢alisma
gruplarinin Onerilerine goére EA yerlesik sarj cihazlarinda giic faktoriiniin 0.985 degerinin
tizerinde olmasi gerekmektedir (Ziyat vd., 2023). Bu durumda 3 yaklasimda da 6Slgiilen gii¢
faktoriiniin Onerilere uygun oldugu goriilmektedir. Sebekeden cekilen reaktif giic miktarinin
diisiik olmasindan dolay1, her iki GFD yapisi i¢in de enerji verimliligi ve tasarrufu konulari

temelinde olumlu olarak degerlendirilebilmektedir.
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Topolojiler verim odakli karsilastirildiginda yapilan tez i¢in en verimli topolojinin iki
yonlii sarj devresi oldugu goriilmektedir. Yapisinin basit olmasi ve az bilesen bulundurmasi
diger iki topolojiye gore daha az kayipta calismasini saglamaktadir. Cift aktif kopriilii sarj
devresi ile izoleli tam koprii DA-DA dontistiiriicii devresinin verimlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Bu durum gii¢ 6lciim noktalar1 lizerinden degerlendirildiginde; cift
aktif kopriili sarj devresinin izoleli tam koprii DA-DA doniistiiriicli devresinden daha verimli
olmasmin sebebi, AA girisinde ve transformatdr ¢ikisinda dogrultma islemleri i¢in diyot

yerine diyota gore kayiplar1 diisiik olan anahtarlama elemanlarinin kullanilmasidir.

Ug yaklasimin kontrol yapilari degerlendirildiginde, iki yonlii sarj devresi igin
kullanilan kontrol algoritmalarinin diger iki devrenin kontrol algoritmalarina goére daha az
karmagik yapiya sahip oldugu sdylenebilir. En karmasik kontrol yapisinin ise 3 farkli noktada
toplam 12 anahtarlama elemanin kontrol edildigi, ¢ift aktif kopriilii sarj devresinde oldugu
goriilmektedir. Bu devrede transformator giris ve cikist icin faz kaydirma modiilasyonu
kullanilmaktadir. Faz kaydirma modiilasyonu igin gelistirilen algoritmalarda kontrol
biiytlikliigii sayis1 diger algoritmalara gére fazladir. Bu durum kontrol yapisinin daha karmasik
hale gelmesine neden olur. izoleli tam koprii DA-DA déniistiiriicii devresinde ise ¢ift aktif
kopriilii sarj devresinden farkli olarak, transformatdr cikisinda anahtarlama elemani
bulunmamaktadir. Bu yapr da her ne kadar faz kaydirma modiilasyonu ile kontrol ediliyor
olsa da transformator ¢ikisi kontrolsiiz oldugundan algoritmanin kontrol biiytikliigii yalnizca
bir tanedir. Bu nedenle devrenin kontrol yapisi ¢ift aktif kopriilii sarj devresine gore basittir.
Diger yandan GFD yapisinda iki adet ayr yiikseltici devrenin kontrol ediliyor olmasindan
dolay1, iki yonlii sarj devresi ile karsilastirildiginda daha karmagik yapida oldugu

goriilmektedir.

Cift aktif kopriilii sarj devresi ve izoleli tam koprii DA-DA doniistiiriicii devresinin,
yapilarinda bulunan transformatoriin izole olmasindan dolayr giivenli sistemler oldugu
sdylenilebilir. Ote yandan iki yonlii sarj devresinde DA bara gerilimi ile bataryalar arasinda
yalittm mevcut degildir. Bu iki blok arasinda yalnizca seri anahtarlama elemani
bulunmaktadir. Anahtarlama elemanin olasi bir kisa devre arizas1 durumunda DA bara akimi
dogrudan batarya lizerine akacagindan tehlike arz etmektedir. Bu nedenle iki yonlii sarj

devresi i¢in ekstra giivenlik 6nlemleri gerekmektedir.

Topolojilerin maliyetleri kontrol mekanizmalar1 maliyet hesabina dahil edilmeden

degerlendirilmistir. Bu ¢alisma 6zelinde maliyetler yiiksek, orta ve diisiik olarak {i¢ seviyede
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ifade edilmektedir. Tablo 10.1’de goriilecegi iizere iki yonlii sarj devresinin maliyeti diger iki
topolojiye gore daha diigiiktiir. Maliyeti diisliren en 6nemli parametre, yapisinda yiiksek giic-
yuksek frekans transformatorii bulundurmamasidir. Maliyeti diisiiren bir diger etken yari
iletken anahtarlama elemani sayisinin diger iki topolojiye gore daha az olmasidir. Ote yandan
cift aktif kopriili sarj devresi ile izoleli tam koprii DA-DA doniistiiriicii devresinin maliyetleri
birbirlerine yakindir. Cift aktif kopriilii sarj devresi, izoleli tam kdprii DA-DA doniistiirticii
devresi ile karsilastirildiginda, yapisinda, kontrollii anahtarlama elemani sayisinin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu durum her ne kadar maliyeti artiran bir sebep olsa da bu iki
devrelerde birbirlerine kiyasla maliyeti artiran en onemli etken, yliksek endiiktans ve akim
degerine sahip bobinlerdir. Tasarim c¢alismalarinda ¢ikis dalgalanma akimi disiik
tutuldugundan bobinlerin endiiktans degerleri yiiksek hesaplanmistir. Bu kapsamda GFD
topolojisi geregi yapisinda daha fazla bobin bulunduran, izoleli tam kopri DA-DA
doniistiiriici  devresinin maliyeti ¢ift aktif koprilii sarj devresine gore daha yiiksek

cikmaktadir.

Tablo 10. 1. Topoloji Maliyet Tablosu

Minimum Bobin Sayis1 | Transformatdr | Yari Iletken | Maliyet
Kondansator | (Yiiksek Sayisi (Yiiksek | Anahtarlama
Sayisi Maliyetli Maliyetli Eleman
Bilesen) Bilesen) Sayisi
Iki Yonlii 2 2 0 6 DUSUK
Sarj Devresi
Cift Aktif 2 2 1 12 ORTA
Kopriilii
Sarj Devresi
Izoleli Tam 1 3 1 14 YUKSEK
Koprii DA-
DA
Doniistiirtici
Devresi
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Tablo 10. 2. Topoloji Karsilastirma Tablosu

VERIM GUC SISTEM KONTROL
KATSAYISI | GUVENILIRLIGI | ALGORITMASI
Iki Yonlii %97.15 0,9917 EK GUVENLIK BASIT
Sarj Devresi ONLEMLERI
GEREKLI

Cift Aktif %95.94 0,994 GUVENILIR KARMASIK
Kopriilii
Sarj Devresi
Izoleli Tam | %95.65 0,999 GUVENILIR ORTA
K&prii DA- DUZEYDE
DA KARMASIK
Doniistiirticti
Devresi

Tablo 10.2°de, aliman sonucglar 1s1ginda topolojilerin gilic katsayilari, sistem
giivenilirlik diizeyleri ve kontrol algoritmalarinin karmasiklik seviyeleri gosterilmektedir.
Yapilan calismalar dogrultusunda sistemlerin verimlerinin iyi seviyede oldugu sdylenebilir.
Ug yaklasim igin de verimlerin daha iyi seviyeye getirilebilmesi igin kaynag belli olan sistem
kayiplarinin disiirtilmesi gerekmektedir. Bu baglamda {i¢ yaklasimda da ortak olan
anahtarlama kayiplarinin, bazi ek devreler kullanilarak asagi cekilmesi i¢in c¢aligmalar
yapilmas1 gerekmektedir. incelenen ii¢ yaklasimda da ZVS yéntemi uygulanarak anahtarlama
elemanlar1 iizerindeki gerilim stresi diisliriilmektedir. Benzer sekilde sifir akimda gegis
devreleri gibi yaklasimlar kullanilarak, anahtarlama elemanlar1 iizerindeki akim stresinin

diisiiriilmesi i¢in de ¢alismalar yapilmasi uygun goriilmektedir.

Devrelerde kayiplara sebep olan bir diger elemanin diyotlar oldugu goriilmektedir. Bu
baglamda izole tam koprii DA-DA déniistiiriiciide, diyot kayiplarini énlemek igin bu koprii
yapilar1 iizerine ek bastirma devreleri uygulanabilir. Yine doniisiimlii yikseltici tip GFD
yapisinda bulunan seri diyotlar yerine anahtarlama elemanlar1 kullanilarak diyot kayiplarinin
Oniine gecilebilir. Pasif bilesen secimi yapilirken i¢ direncleri, diisiik bilesenleri tercih etmek

verimi olumlu yonde etkileyecektir.
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