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I 

FOTOVOLTAİK PANEL DESTEKLİ BATARYA ŞARJ/DEŞARJ DEVRESİ 

TASARIMI VE SİMÜLASYONU 

ÖZET 

Batarya şarj/deşarj devrelerinde doğru akıma (DA) ihtiyaç duyulmaktadır. 

Şebeke bağlantılı devrelerde DA elde etmek için güç dönüştürücüleri kullanılmaktadır. 

Güç dönüştürücülerde en çok kullanılan dönüştürücü ise alternatif akımın doğru akıma 

dönüştürüldüğü (AA-DA) devrelerdir.  

Bu tez çalışmasında, tek fazlı köprüsüz güç faktörü düzeltme devreli ya da 

fotovoltaik panel destekli yükselten DA-DA dönüştürücü devreli batarya şarj/deşarj 

devresi tasarımı ve simülasyonu yapılmıştır. İlk olarak ihtiyaç duyulan DA elde etmek 

ve güç kalitesini iyileştirmek için tek fazlı köprüsüz güç faktörü düzeltme (GFD) 

devresi kullanılmıştır. Tek fazlı köprüsüz GFD devresinde PQ kontrol metodu 

önerilmiştir. Önerilen kontrol metodunda ilk olarak aktif ve reaktif güç akım ve gerilim 

bilgileri kullanılarak hesaplanmaktadır. Daha sonra aktif güç yüksek geçiren filtreden 

geçirilerek aktif gücün DA bileşeni elde edilmektedir. DA bara gerilim bilgisi 

kullanılarak Pdc elde edilmektetir. Son olarak referans akım hesaplanmaktadır ve PWM 

anahtarlama sinyali üretilmektedir. Elde edilen DA sinyali çift yönlü alçaltıcı-yükseltici 

DA-DA dönüştürücüye verilmektedir. Bu devrede şarj/deşarj blokları ve PI kontroller 

kullanılarak sabit akım veya sabit gerilimde bataryanın şarj/deşarj işlemi yapılmaktadır.  

İkinci olarak fotovoltaik panel destekli yükselten DA-DA dönüştürücü devresi 

maksimum güç noktası izleme (MGNİ) metodlarından değiştir-gözle algoritması 

kullanılarak kontrol edilmiştr. Değiştir-gözle algoritmasında fotovoltaik panel 

çıkışındaki akım ve gerilim bilgisi kullanılarak güç hesaplanmakta ve gücün gerilime 

göre türevi alınarak maksimum güç elde edilmektedir. Elde edilen DA sinyali çift yönlü 

alçaltıcı-yükseltici DA-DA dönüştürücüye verilmektedir. Bu devrede şarj/deşarj blokları 

ve PI kontroller kullanılarak sabit akım veya sabit gerilimde bataryanın şarj/deşarj 

işlemi yapılmaktadır. Batarya şarj/deşarj devrelerinin simülasyon çalışmaları PSIM 

paket programı kullanılarak yapılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Tek Fazlı Köprüsüz Yükselten GFD; Fotovoltaik Panel; PQ 

Kontrol; MGNİ Kontrol; Batarya Şarj/Deşarj   



II 

PHOTOVOLTAIC PANEL  BASED DESIGN AND SIMULATION OF THE 

BATTERY CHARGE/DISCHARGE CIRCUIT 

ABSTRACT 

The battery charge/discharge circuits require direct current (DC). Power 

converters are used to obtain direct current in grid connected circuits. The most 

commonly used type of power converter is the AC/DC converter circuits. But, these 

circuits cause power quality disturbance and harmonics in energy systems. 

In this thesis study, the battery charge/discharge circuit is designed and 

simulated with the single phase bridgeless boost power factor correction circuit or boost 

DC-DC converter circuit with the photovoltaic panel. Firstly, a single-phase bridgeless 

power factor correction circuit was used to obtain the required DC and improve the 

power quality. The PQ control method is proposed for the single phase bridgeless power 

factor correction circuit. In the proposed control method, the active and reactive power 

is calculated from current and voltage measurements. The active power is passed from a 

high pass filter for obtain the DC component of the active power. Pdc is obtained from 

the DC bus voltage measurement. Finally, the reference current is calculated from the 

obtained power values and the PWM switching signal is generated. The obtained DC 

signal is applied to the bidirectional buck-boost DC-DC converter. The 

charge/discharge blocks and PI controls are used to this circuit for battery 

charge/discharge at constant current or constant voltage. 

Secondly, the boost DC-DC converter circuit with photovoltaic panel was 

controlled by using perturb&observe algorithm from maximum power point tracking 

(MPPT) methods. In the perturb & observe algorithm, power is calculated from current 

and voltage measurement in the output of the photovoltaic panel. The maximum power 

is obtained by derivative of power according to the voltage. The obtained DC signal is 

applied to the bidirectional buck-boost DC-DC converter. The charge/discharge blocks 

and PI controls are used to this circuit for battery charge/discharge at constant current or 

constant voltage. Simulation studies of battery charge/discharge circuits are 

implemented by using PSIM package program. 

Key Words: Single Phase Bridgeless Boost Power Factor Correction; Photovoltaic 

Panel; PQ Controller; MPPT Control; Battery Charge/Discharge 
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PQ:Aktif-Reaktif güç teorisi 

PR: Oransal-rezonans 

DGM: Dalga genişlik modülasyonu 

BDO Batarya şarj doluluk oranı ( State of Charge) 

SoH: Yaşlanma etkisi (State of Health) 

THB: Toplam harmonik bozulma 

THD: Total harmonicdistortion 

FV: Fotovoltaik 

MGNİ: Maksimum Güç Noktası İzleme 
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1 GİRİŞ 

Dünyamızda gelişen teknoloji ile birlikte artan enerji ihtiyacı karşılanamaz hale 

gelmiştir. Günümüzde sıkça kullanılan kesintisiz ve anahtarlamalı güç kaynakları, 

akümülatör şarj sistemleri, elektronik balanstlar gibi lineer olmayan yükler, elektrik 

şebekesinden harmonik akımlar çekmekte ve şebekeyi bozmaktadır (Bodur, 2012). Bu 

durum kısıtlı enerji kaynaklarını daha verimli ve tasarruflu kullanmaya yöneltmiştir. 

Yaygın olarak kullandığımız elektrik enerjisinin efektif olarak kullanılması, kalitesinin 

arttırılması ve kayıplarının azaltılması için yapılan çalışmalar önem kazanmaktadır. 

Bu tez çalışmasında Lityum-iyon (Li-ion) bataryalar için iki aşamalı batarya 

şarj/deşarj devresi tasarlanmıştır.Birinci aşama için iki farklı devre simülasyonu 

yapılmıştır. Bunlar tek fazlı yükselten güç faktörü düzeltme (GFD) devresi ve 

fotovoltaik panel girişli yükselten DA-DA devresidir. İkinci aşama olarak çift yönlü 

DA-DA dönüştürücü ile batarya şarj/deşarj işlemi tamamlanmıştır. 

Tek fazlı yükselten tip GFD devresi, akımdaki güç faktörünü (GF) düzeltmek ve 

toplam harmonik bozulmayı (THB) azaltmak için kullanılmıştır.GFD devreleri, 

elemanlarının akım ve gerilim streslerinin düşük olması, basit devre topolojisi, devre 

eleman sayısının azalması ve kolay kontrol edilebilir olmalarından dolayı tercih 

edilmektedir. GFD devreleri iki temel sınıfa ayrılır, bunlar aktif ve pasif GFD’lerdir. 

Yaygın olarak kullanılan GFD devreleri yükseltici, düşürücü, yükseltici-düşürücü 

devrelerdir. 

Bu tez çalışmasında tek fazlı köprüsüz yükselten GFD devresi kullanılmıştır. Bu 

devre AA-DA güç dönüştürücüsü içermektedir. Literatürde bu devreyi incelediğimizde; 

En eski AA-DA dönüştürücü devresi, şebeke tarafından sağlanan AA kaynağın diyot 

köprüsü yardımıyla giriş gerilimin doğrultulduğu topolojilerdir. Bu topolojiye tam 

köprü adı verilmektedir. Burada doğrultulan giriş gerilimi direkt olarak yüke 

aktarılamaz. Doğrultulmuş gerilim (DG), çıkış yüküne paralel olarak bağlanmış bir 

kondansatör üzerinden filtrelenir ve çıkışa aktarılır. Bu topolojnin yapısı basit ve 

maliyeti düşüktür fakat güç kalitesi bakımından tercih edilmez. Topoloji içerisindeki 

tam köprü diyot yapısı doğrultma işlemi sırasında lineer olmayan bir yük gibi davranır 

ve kaynak tarafında harmonic oluşmasına sebep olur (Figueiredo, 2010; Gopinath ve 

Ramareddy, 2011). Tam AA-DA dönüştürücü yapısı, diyotlardan oluştuğu için güç 

dönüşümü esnasında kontrol edilemez. Bundan dolayı bu topolojiyi GFD işleminde 
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kullanmak istiyorsak tam köprü yapının devamına yükselten DA-DA dönüştürücü 

eklememiz gerekmektedir. DA-DA dönüştürücü yapısında yer alan yarı iletken anahtar, 

yüksek frekanslarda anahtarlanır ve kaynak gerilimi ve akımının aynı fazda olmasını 

sağlar. Bu birleştirilmiş yapı güç faktörü değerini olmasını istenen seviyede tutar (Choi 

vd., 2007; Huber vd., 2008). 

Son dönemlerde, yukarıda bahsedilen tam köprü diyot yapısının getirmiş olduğu 

olumsuz özellikleri devreden çıkarmak için tek fazlı köprüsüz yükselten AA-DA 

dönüştürücü devreleri kullanımı yaygınlaşmıştır.Bu topoloji tam köprü yapıda yer alan 

dört diyotun iki tanesinin kontrol edilebilen yarı iletken anahtarlarla değiştirilmiş halidir. 

Literatürde farklı özelliklerde tek fazlı GFD devreleri bulunmaktadır. Başlıca GFD 

devreleri tek fazlı geleneksel yükseltici GFD devresi, Tek fazlı düşürücü GFD devresi, 

tek fazlı köprüsüz yükselten GFD devresidir (Hwu vd., 2017; Fardoun vd., 2014; 

Ohnuma ve Itoh, 2014; Ye vd., 2004; Salmon, 1995; Liu vd.,2001; Kim vd., 2011; Choe 

vd. 2010).  

Fotovoltaik (FV) panel girişli yükselten DA-DA devresi, yenilenebilir enerji 

kaynakları arasında güneş enerjisi sistemleri önemli bir yer almaktadır. Güneş enerjisini 

fotovoltaik etki ile elektrik enerjisine dönüştürmek, güneş enerjisini kullanmanın en 

yaygın yoludur. Çok sayıda FV hücrenin paralel ve/veya seri bağlanması ile oluşan 

güneş panelleri elektrik enerji üretmek için kullanılır. Bu panellerin verimliliği sıcaklık, 

güneşin ışınımı ve doğuşu, gölge gibi bir çok dış faktöre bağlıdır. FV sistemlerin 

verimliliğini arttırmak için MGNİ metodları kullanılır. Bu metod, mümkün olan en 

yüksek elektrik güç değerini elde edilmesini sağlar. MGNİ metodunda, Sabit Gerilim 

Algoritması, Artan İletkenlik Algoritması ve Değiştir Gözle Algoritması (D&G) 

yöntemleri kullanılmaktadır (Holm, 2003). Bu tez çalışmasında değiştir gözle kontrol 

algoritması kullanılmıştır. FV panel çıkışında elde edilen doğru akım ve gerilim, 

yükselten tip DA-DA dönüştürücü ile istenilen seviyeye çıkarılmıştır. 

Elde edilen doğru gerilim ile ikinci aşama olarak batarya şarj/deşarj işlemi 

gerçekleşmiştir. Li-ion batarya şarj/deşarj işlemi için çift yönlü alçaltıcı-yükseltici DA-

DA dönüştürücü devresi kullanılmıştır. DA-DA dönüştürücüler temel alarak alçaltıcı, 

yükseltci ve alçaltıcı-yükseltici olarak sınıflandırılmaktadır. Literatürde çift yönlü 

batarya şarjı için yapılan çalışmaları incelediğimizde; tek yönlü batarya şarj sistemleri 

üzerinde durulmuş, daha sonra bataryadan şebekeye enerji aktarılması için çift yönlü 
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şarj sistemleri üzerinde çalışmalar yapılmıştır (Tan vd., 2014). Batarya ve elektrik 

şebekesi arasında çift yönlü güç akışı sağlayan batarya şarj devresi, elektrik şebekesinde 

yer alan gerilim dalgalanmalarının elimine edilmesi ve sistem kararlılığının artırılması 

için çalışma yapılmıştır (Liaw vd., 1991). İki yönlü dönüştürücü üzerinde akım 

kontrollü tek faz anahtarlama modlu bir çalışma yapılmıştır (Kisaciklioglu, 2013). 

Reaktif gücün tek fazlı çift yönlü batarya şarj devreleri tasarımı ve çalışması üzerine 

olan etkileri ele alınmıştır. Güç transfer kapasitelerine göre elektrikli araçlarda 

kullanılabilecek AA- DA dönüştürücüleri incelenmiştir ve iki yönlü batarya şarj devresi 

tasarlanmıştır. DA-DA/AA-DA/DA-AA iki yönlü dönüştürücü türlerinin özellikleri 

verilmiş ve çalışma prensipleri anlatılmıştır (Ni, 2010). Bataryalar ve ultrakapasitörler 

arasında çalışan çok fazlı iki yönlü DA-DA dönüştürücü ve ikili enerji kaynağı kontrol 

metodları üzerinde çalışma yapılmıştır (Man ve Parsa, 2007). Yüksek güç ve yüksek 

gerilim gereken çalışmalarda geleneksel DA-DA yükselticinin verimini arttırmak için, 

iki bobinli DA-DA yükseltici tasarlanmıştır (Sbordone, 2015). Li-polimer bataryalar 

için, enerji depolama sistemi ile birlikte hızlı şarj sistemi uygulaması yapılmıştır (Melo 

vd., 2017). Yapılan çalışmalarda çift yönlü DA-DA dönüştürücüler kullanılmıştır (Silva, 

2011; Tarlak ve İşen, 2018; Caricchi, 1994; Overington ve Rajakaruna, 2012). 

İki aşamalı batarya şarj/deşarj kontrol devresi uygun kontrol yöntemleri ile 

kontrol edilip şarj/deşarj işlemleri gerçekleştirilmiştir. GFD devreler için devre 

topolojisi ve güce göre farklı kontrol yöntemleri mevcuttur. Bu kontrol yöntemleri 

temelde lineer ve lineer olmayan kontrol yöntemleri olarak ikiye ayrılır (Park vd., 2016). 

En sık kullanılan yöntemler ortalama akım kontrolü (Das vd., 2017), fuzzy kontrol (Lee 

vd., 2005; Wirasinhga ve Emadi, 2010), histerisis kontrol ve diğer sinyal işlemeye 

yönelik digital kontrol yöntemleridir (Akagi vd., 2017). GFD devrelerinde güç 

faktörünü yükseltmek ve THB’yı düşürmek için, üç fazlı sistemlerde kullanılan kontrol 

algoritmalarından birisi aktif ve reaktif (PQ) güç teorisidir. Daha sonra PQ güç teorisini 

tek fazlı aktif filtrelerde alfa-beta koordinatlarına geçişte başarılı bir şekilde 

uygulamışlardır. Bu çalışmada AA-DA GFD Dönüştürücü aktif anahtarlama sinyallerini 

oluşturmak için PQ tabanlı bir denetleyici kullanılmıştır. Kullanılan PQ tabanlı 

denetleyicide referans akım sinyali anlık aktif ve reaktif güçler kullanarak elde 

edilmektedir. DA-DA dönüştürücü aktif anahtarlama sinyalleri şarj/deşarj blokları ile 

sağlanmıştır. Tüm çalışma PSIM programında uygulanmıştır. 



4 

2. BATARYALAR 

Bataryalar, elektrik enerjisi üretmek için kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine 

dönüştüren cihazlardır. Bataryalar hücrelerden meydana gelmektedir. Bu hücreler bir 

elektrolit ve negatif ve pozitif anotlardan oluşmaktadır. Elektrolit ve elektronlar 

arasındaki kimyasal etkileşim sonucu DA elektrik elde edilmektedir (Uzun, 2014). 

Bataryaların, yüksek spesifik güç ve enerji, uzun ömürlü ve uzun çevrim ömrüne 

sahip olması beklenmektedir.Günümüz teknolojisinde enerji depolama ünitesi olarak 

kullanılan bataryalarda ilk olarak lityum-iyon bataryalar gelmektedir. Lityum-ion 

bataryalar diğer bataryalar ile karşılaştırıldığında daha hafiftir ve enerji yoğunlukları 

daha yüksektir. 

2.1. Batarya Parametreleri 

Bir bataryanın performansını belirlemek için aşağıda sıralanan parametreler 

incelenmelidir. 

2.1.1. Batarya ve hücre gerilimleri 

Hücre ve batarya gerilimlerinin ifadesi direnç terimi ile ifade edilmektedir. Bu 

terimle batarya sabit bir E gerilimine sahip olarak gösterilmekte fakat terminallerdeki 

gerilim iç direnç R’nin geriliminde dolayı farklı V gerilimi oluşmaktadır. Şekil 2.1’de 

bataryanın eşdeğer devresınden I akımının geçtiği düşünülerek aşağıdaki başlantı elde 

edilmektedir (Uzun, 2014). 

 
Şekil 2.1: Batarya eşdeğer devresi (altı adet hücre) 
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2.1.2. Dolum kapasitesi 

Dolum kapasitesi, A-saat (Ah) veya mA-saat (mAh) olarak ifade edilmektedir. 

Bu ifadeler batarya ömrü ile şarjları ile aralarındaki derecenlendirme faktörü olarak 

adlandırılmaktadır. Batarya akımı C oranı birimi ile ifade edilmektedir. Burada C, 

Ah/mAH türünden dolum kapasitesini, C oranı ise C/1 saat olarak ifade edilmektedir. 

Örneğin; 1000mAh’lik bir batarya için 1 C’ye karşılık gelen akım 1000mA, 0.1 C’ye 

karşılık gelen akım 100mA’dır (Alpsalaz, 2018). 

2.1.3. Depolanan enerji 

Bir bataryada depolanan enerji o bataryanın gerilim ve dolum kapasitesi ile 

ilişkilidir. Depolanan enerji watt-saat (Wh) olarak ifade edilmektedir. 

2.1.4. Enerji yoğunluğu 

Bataryanın bir metreküpünde ( 𝑚𝑚3 ) depolanan elektrik enerjisi olarak ifade 

edilmektedir. Birimi Wh/𝑚𝑚3’tür. 

2.1.5. Spesifik enerji 

Bataryanın bir kilogramında (kg) depolanan elektrik enerji miktarı olarak ifade 

edilir. Birimi Wh/kg’dır. 

2.1.6. Spesifik güç 

Bataryanın bir kilogramından elde edilen güç miktarını göstermektedir. Birimi 

W/kg’dır. 

2.1.7. Enerji verimliliği 

Bataryanın sağladığı elektrik enerjisi miktarının, deşarjdan önceki duruma 

dönmesi için gerekli olan enerjiye oranı olarak tanımlanmaktadır. 

2.1.8. Batarya doluluk oranı (BDO) 

Bataryanın bir çeşit yakıt göstergesidir. Başka bir ifadeyle o anki enerji 

miktarının, tam dolu olduğu enerji miktarına oranıdır. Bu oran batarya doluluk oranı 

(BDO) olarak ifade edilmektedir. Çevrim ömrü neredeyse tamamlanmış bataryalarda 

tam doluluk oranı %100 yerine %80 civarındadır. Bu oran yaşlanma etkisi yani State of 

Health (SoH) ile belirlenmektedir. Bu yüzden hesaplamalarda SoH göz önünde 

bulundurulmalıdır. Bataryalar 𝑖𝑖𝑏𝑏 (𝑡𝑡) şarj akımı ile şarj edilir. Böylece 𝑡𝑡0’ dan t’ye kadar, 
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batarya elektrik yükünü tutacaktır. Eş. 2.1 ve 2.2’de bataryanın tutabileceği toplam şarj 

miktarı verilmiştir (Sarıkurt ve Balıkçı, 2018). 

𝑄𝑄0 = ∫ 𝐼𝐼𝑏𝑏(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑡𝑡0

            (2.1) 

𝑄𝑄0 = ∫ 𝐼𝐼𝑏𝑏(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡2
𝑡𝑡0

                                         (2.2) 

Buradaki 𝑡𝑡2 kesme süresidir ve bataryanın daha fazla şarj almadığı durumdur. 

Bu eşitliklerden yararlanılarak BDO Eş. 2.3’deki gibi ifade edilmektedir. 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑡𝑡) =
∫ 𝐼𝐼𝑏𝑏(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑡𝑡0
𝑄𝑄0

 × 100%                             (2.3) 

Tüm bataryalar, üretici verileri veya deneysel olarak belirlenmiş BDO’ye karşı 

gerilim eğrisine sahiptir. 

2.1.9. Deşarj derinliği (DOD) 

Bataryanın boşaldığı batarya kapasitesinin yüzdesidir.Yani %80 DOD demek 

bataryanın Ah olarak belirtilen kapasitesinin %80’e kadar deşarj edilmesi anlamına 

gelmektedir. DOD denklemi Eş. 2.4’de verilmiştir (Sarıkurt ve Balıkçı, 2018). 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑡𝑡) =
𝑄𝑄0−∫ 𝐼𝐼𝑏𝑏(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑡𝑡0
𝑄𝑄0

 × 100%                (2.4)                                                                         

2.2. Batarya Modelleme 

Bataryalar modellenirken öncelikli olarak tutarlılık ve basitlik göz önüne 

alınmalıdır. Batarya modelleri dört ana başlık altında toplanmaktadır. Bunlar 

istatistiksel, analitik, elektrokimyasal ve elektriksel devre modelleri olarak ifade 

edilebilir. 

Elektrokimyasal modeller, hücrelerin dahili kimyasal reaksiyonalarına bağlıdır. 

Bu modeller karmaşık olmalarının yanısıra tutarlılıkları oldukça yüksektir ve birçok 

lineer olmayan eşitlik içerir, bundan dolayı uzun hesaplama süreleri gerektirirler. 

İstatistiksel modeller, bu modeller için gerekli olan istatistiksel veriler farklı 

deneysel senaryolar yardımıyla toplanır. Bu modeller için tutarlılık, deneysel 

ortamlardan daha farklı ortamlarda kullanıldığında düşer.Yarı deneysel yaklaşımlar, 
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istatiksel analiz, stokastik ve bulanık yapay sinir ağları üzerine yapılan çalışmalar bu 

gruba örnektir. 

Analitik modeller, analitik yapıları nedeniyle bu modeller daha az hesaplama 

zamanına ihtiyaç duyarlar. 

Elektriksel modeller, bu modellerde devre analiz teorileri kullanılarak 

matematiksel çıkarımlar yapılabilmesidir. Batarya paremetreleri devre elemanları ya da 

alt devreler olarak gösterilir. Bir eşdeğer devre batarya modeli tek, çift veya daha fazla 

paralel direnç-kondansatör alt devresinden oluşabilir (Tremblay vd., 2007). 

Elektriksel devre bazlı modeller, bataryaların elektriksel karakteristiklerini 

anlamak ve simüle etmek için diğer üç modele göre daha kullanışlıdır (Kroeze ve Krein, 

2008; Avgın, 2014). Elektriksel devre modelleri basit batarya modeli, dirençsel thevenin 

eşdeğer modeli, thevenin devre modeli, doğrusal elektriksel model, geliştirilmiş 

elektriksel devre modeli, reaktif batarya modeli, parazitik etki elemanlı dinamik model, 

dinamik seri devre modeli, kapasite kullanımlı devre modeli, RC batarya modeli olarak 

alt başlıklar sıralanabilir (Ehsani vd., 2005). En çok kullanılan batarya elektriksel 

batarya modellerine örnek olarak basit batarya modeli ve thevenin devre modeli aşağıda 

gösterilmiştir. 

2.2.1. Basit batarya modeli 

Bu batarya modeli en basit devre modelidir. Şekil 2.2’de gösterilen bu model, 

Gerilim kaynağı (𝑉𝑉0) ve 𝑅𝑅𝑏𝑏 direncinden oluşmaktadır. 𝑅𝑅𝑏𝑏 batarya direncidir ve dolma-

boşalma durumunda değişken olmadığı varsayılır. Ayrıca bu modelde, elektrolit 

yoğunluğu, batarya plakaları arasındaki maddelerin yayılımı gibi bataryanın iç 

dinamikleri dikkate alınmamıştır (Ehsani vd., 2005). 

 

Şekil 2.2: Basit Batarya Modeli 
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2.2.2. Thevenin devre modeli 

Bu batarya modeli basit batarya modeline göre daha doğru sonuçlar vermektedir. 

Şekil 2.3’de gösterilen bu devre modeli için devre elemanları sabit kabul edilmektedir. 

Gerçekte bu değerler BDO ve batarya sıcaklığı gibi batarya dinamiklerinin fonksiyonu 

olarak değişmektedir. Bu model de 𝑅𝑅𝑏𝑏 batarya direncini, 𝑅𝑅1 geçici durum direncini, C 

ise geçici durum kapasitörüdür (Ehsani vd., 2005). 

 

Şekil 2.3:Thevenin devre modeli  

2.3. Lityum-iyon (Li-ion) bataryalar 

Bu tez çalışmasında Li-ion bataryalar tercih edilmiştir. Genel özellikleri, avantaj 

ve dezavantajlarından aşağıdaki bahsedilmiştir. 

Li-ion batarya hücresi, negatif elektrot olarak 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑥𝑥 C, pozitif elektrot olarak 

𝐿𝐿𝐿𝐿1−𝑥𝑥𝑀𝑀𝑦𝑦𝑂𝑂2′nin sıvı organic çözelti ya da katı polimer elektrolitine daldırılmasıyla elde 

edilmektedir. Burada 𝑀𝑀𝑦𝑦 Nikel (Ni), manganez (𝑀𝑀𝑛𝑛2), kobalt (Co) olabilir. Kobalt bazlı 

lityum-iyon bataryalar manganez ve nikel’e göre daha yüksek spesifik enerji ve enerji 

yoğunluğu değerine sahiptirler; ama kendiğinden deşarj olma miktarları ve maliyetleri 

yüksektir. Manganez bazlı Lityum-iyon bataryalara bakıldığında en düşük maliyete 

sahiptirler ve enerji yoğunluğu ve spesifik enerji değerleri Nikel ve Kobalt bazlı 

bataryalar arasında yer almaktadır (Khaligh ve Li, 2010). Li-ion bataryalar genel olarak 

uzun çevrim ömrü, yüksek enerji verimliliği, hafıza etkisine sahip olmama, düşük 

kendiliğinden deşarj olma miktarı, az bakım gerektirme, yüksek spesifik güç, yüksek 

sıcaklık çalışma performanslarının iyi olması gibi avantajlarına sahiptirler. Bunların 

yanı sıra maliyetlerinin yüksek olması akımı ve gerilimi güvenli seviyede tutmak için 

koruma devresi gerektirmeleri dezavantajlarıdır (Lowe vd., 2010; Ceylan vd., 2013). 
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2.3.1. Lityum-iyon batarya modellemesi 

Li-ion batarya için elektriksel eşdeğer devre anlatılmış, modelde ihtiyaç duyulan 

açık devre gerilimi 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜  değeri bataryanın şarj durumu kullanılarak matematiksel bir 

fonsiyon olarak belirlenmiştir. Bu modelleme  𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜  gerilimi kullanılarak 𝑉𝑉𝑡𝑡 ’nin 

belirlenmesine dayanmaktadır. Burada 𝑉𝑉𝑡𝑡  bataryanın terminallerinden ölçülen gerilimi 

göstermektedir. 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜 ise BDO’ye bağlı bir fonksiyondur. BDO bataryada kullanılabilecek 

durumdaki yük müktarının (Q) bataryadaki maksimum sayıdaki yük mitarına (C) oranı 

şeklinde Eş. 2.5’de gösterilmektedir. 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑄𝑄
𝐶𝐶

%100 = 𝐶𝐶−𝑄𝑄𝑑𝑑
𝐶𝐶

%100                      (2.5)                      

𝑄𝑄𝑑𝑑  kullanılan yük miktarını göstermektedir. Benzetim için Şekil 2.4’de yer alan 

thevenin eşdeğer devresi kullanılmıştır (Hua ve Lin, 2000). 

 
Şekil 2.4: Li-ion Batarya Thevenin eşdeğer devre modeli 



10 

3. DÖNÜŞTÜCÜLER 

AA-DA dönüştürücüler AA gerilimi DA gerilime dönüştüren güç elektroniği 

devreleridir. Güç elektroniğinin temel güç devrelerinden dönüştürücüler iki temel grup 

altında incelemek gerekmektedir. Bu grupları kontrolsüz ve kontrollü dönüştürücüler 

olarak sınıflandırabiliriz. 

Kontrolsüz dönüştürücüler sabit DA gerilim çıkışlı, kontrollü dönüştürücüler ise 

değişken DA çıkışlı güç devreleridir ve genellikle DA motorların kontrolünde 

kullanılmaktadır. Kontrolsüz dönüştürücülerde kullanılan temel güç elemanı diyotdur. 

Diyot, kontrolsüz bir güç elemanı olduğu için bu dönüştürücüye böyle bir isim 

verilmiştir. Kontrollü dönüştürücülerde kullanılan temel güç elemanı ise “tristör”dür. 

Tristör, iletime geçmesi kontrol edilebilen bir eleman olduğu için bu dönüştürücüye 

böyle bir isim verilmiştir. 

3.1. Güç Faktörü Düzeltme Devreleri 

Bobin, kondansatör ve direncin çeşitli bağlantı kombinasyonlarının, dönüştürücü 

içerisinde ve genelde diyot köprüsünün önünde konumlandırılmasıyla elde edilen güç 

faktörü düzeltme tekniğine, pasif güç faktörü düzeltme yöntemi denir (Akın, 2012; Lee 

vd., 1999). 

Aktif güç faktörü düzeltme (AGFD) yöntemi, AGFD yönteminde girişteki köprü 

diyotun devamına uygun olarak bir DA-DA dönüştürücü devresi ilave edilir ve bu devre 

üzerinde yer alan yarı iletken anahtarlama elemanlarının kontrolu sağlanır. Bu 

dönüştürücüler genellikle yükseltici, düşürücü, yükseltici-düşürücü veya fly-back 

topolojilerinden seçilmektedir (Grigore ve Kyyra, 2000). 

Çıkış geriliminin giriş geriliminden büyük olması, bunun yanında güç 

kayıplarının ve maliyetinin oldukça düşük seviyede bulunmasından dolayı, burada 

yükseltici tip dönüştürücü devresi ele alınmıştır. Bu devrelerdeki L bobini sayesinde hat 

akımının ani şekilde azalma ve artması engellenir. 

3.1.1. Tek fazlı geleneksel yükseltici GFD devresi 

Geleneksel Yükseltici Türü GFD Devresinde temel olarak girişe uygulanan 

gerilim diyot köprüsü ile doğrultulur, bu DA gerilim yükseltilerek çıkışa aktarılır. Devre 

şeması Şekil 3.1’de verilmiştir. Burada verimi arttırmak ve THB’yı düşürmek için Şekil 

3.2’deki devre geliştirilmiştir. 
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Şekil 3.1: Geleneksel Yükseltici Türü GFD Devresi 

3.1.2. Tek fazlı köprüsüz düşürücü GFD devresi 

Tek fazlı köprüsüz düşürücü GFD devresi Şekil 3.2’de gösterilmiştir. Devre iki 

aktif anahtar içerir ve bu anahtarlar tek bir anahtarlama sinyali ile kontrol edilebilir. 

Geleneksel GFD yapısı ile kıyaslandığında, köprüsüz topoloji de yer alan bobin ve 

kondansatörler maliyet ve boyut açısından dezavantajdır. Devrede yer alan  𝐷𝐷1 ve 𝐷𝐷2 

dönüş diyotları daima dönüş akımı için düşük empedanslı bir akım yolu oluşturur 

(Kurian ve Mohan,2014; Jang ve Jovanovicacute,2011; Onal, 2018). 

 
Şekil 3.2: Tek Fazlı Köprüsüz Düşürücü GFD Devresi 
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Devre üç farklı modda çalışmaktadır. Mod1’de 𝑆𝑆1  anahtarı kapalı, 𝐶𝐶1 

kondansatörü deşarj olmaktadır. Bu evre 𝐶𝐶1  kondansatör gerilimi ( 𝑉𝑉𝐶𝐶1)  sıfıra 

düştüğünde tamamlanmaktadır. Bu modda 𝑆𝑆1 anahtar akımı ve çıkış bobini (𝐿𝐿𝑜𝑜) akımına 

eşit olmaktadır ve D diyotu 𝐶𝐶1  kondansatör gerilimi tarafından pasif olarak 

tutulmaktadır. 

 

Şekil 3.3: Düşürücü GFD Devresi-Mod   1 

Mod 2,  𝑆𝑆1 anahtarı kapalı, 𝐶𝐶1  kondansatörü deşarj modunda kalmaktadır. Bu 

modda çıkış diyotu D iletmeye başlar ve 𝑆𝑆1 anahtarı kapatıldığında devre tamamlanır. 

 
Şekil 3.4: Düşürücü GFD Devresi-Mod 2 
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Mod 3, 𝑆𝑆1 anahtarı açık konumdadır, giriş bobin akımı (𝑖𝑖𝐿𝐿1 ) tarafından giriş 

kondansotör akımı (𝑖𝑖𝐶𝐶1) şarj edilir ve 𝑉𝑉𝐶𝐶1 doğrusal olarak artar. 𝐶𝐶1 sabit bir 𝑖𝑖𝐿𝐿1 akımı ile 

şarj edilir (Petrea ve Lucanu, 2007). 

 

Şekil 3.5: Düşürücü GFD Devresi-Mod 3 

3.1.3. Tek fazlı köprüsüz yükselten GFD devresi 

Tek fazlı AA-DA dönüştürücü devrelerinde kullanılan tam köprü yapının, 

dönüşüm sistemine getirdiği olumsuzlukları ortadan kaldırabilmek amacıyla çeşitli 

sayıda ve türde köprüsüz dönüştürücü devreleri önerilmiştir. Bu devrelerin her birinin 

avantaj ve dezavantajları bulunmaktadır ve dönüşüm işlemi esnasında iletim kayıplarını 

önemli ölçüde azalttığı görülmüştür. Bu tez çalışmasında yükselten tip köprüsüz 

dönüştürücüler ele alınmıştır. Köprüsüz yükselten GFD Devresi, temel güç faktörü 

düzeltme devresinden farklı olarak, bobin iki kısma ayrılır ve AA şebekenin giriş 

tarafına ilave edilir. Bu sayede yükseltme işlemi gerçekleştirilebilmektedir. Yükselten 

GFD devresi Şekil 3.6’da gösterilmektedir. 
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Şekil 3.6: Tek Fazlı Köprüsüz Yükselten GFD Devresi 

Devre, girişteki AA gerilimin pozitif ve negatif yarım periyodlarına göre iki 

çalışma aralığına sahiptir. Yükselten GFD devresinin pozitif yarım periyottaki çalışması; 

Pozitif periyodun başlangıcında S1 anahtarı iletime giderken, S2 anahtarı kesimde kalır. 

S1 anahtarının iletime gitmesiyle, D1 diyotu da ters gerilim altında tutularak kesime 

gider. D1 diyotunun kesime gitmesiyle devrenin çıkışındaki yük bölgesi şebekeden 

izole edilmiş olur. Akım sırasıyla 𝐿𝐿1, 𝑆𝑆1, 𝐷𝐷4 (dahili diyot) ve 𝐿𝐿2 elemanlarının üzerinden 

geçerek devresini tamamlar. Bu işlemle beraber 𝐿𝐿1  ve 𝐿𝐿2  bobinleri enerji depolama 

işlemine başlar. Bu çalışma periyodunda şebeke, çıkıştaki yük bölgesinden izole edildiği 

için yükü çıkış kondansatörü (C) besler. S1 anahtarı iletimdeyken, akımın devre 

üzerinde izlediği yollar Şekil 3.7’de gösterilmiştir (Noon, 2004). 

 
Şekil 3.7: Yükselten GFD, pozitif yarım periyot, S1 anahtarı iletimdeyken akım yolu 
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S1 anahtarının iletim durumundan kesime durumuna geçmesiyle, D1 diyotu da 

kesim durumundan iletim durumuna geçer ve bu sayede şebeke gerilimi ile yük 

arasındaki bağlantı sağlanır. Devrenin çıkışındaki yük ve kondansatör grubu, şebeke ve 

bobinler tarafından beslenerek, gerilim yükseltme işlemi gerçekleşir. Bu aralıkta akım 

sırasıyla L1, D1, yük grubu (direnç-kondansatör), D4 ve L2 elemanlarının üzerinden 

geçerek devresini tamamlar. S1 anahtarı kesimdeyken, akımın devre üzerinde izlediği 

yollar Şekil 3.8’de gösterilmiştir (Noon, 2004). 

Şekil 3.8: Temel köprüsüz yükselten dönüştücü, pozitif yarım periyot, S1 anahtarı 

kesimdeyken akım yolu 

Yükselten GFD, negatif yarım periyottaki çalışması; Devrenin negatif periyot 

aralığında çalışması tıpkı pozitif periyot da olduğu gibidir fakat bu sefer S1 anahtarı 

bütün aralık boyunca kesimde kalır. S2 anahtarının iletime gitmesiyle, D2 diyotu da ters 

gerilim altında tutularak kesime gider. D2 diyotunun kesim durumuna geçmesiyle 

devrenin çıkışındaki yük bölgesi şebekeden izole edilmiş olur. Akım sırasıyla L2, S2, 

D3 (dahili diyot) ve L1 elemanlarının üzerinden geçerek devresini tamamlar. Bu işlemle 

beraber L1 ve L2 bobinleri yeniden enerji depolamaya başlar. 

Bu çalışma periyodunda şebeke, çıkıştaki yük bölgesinden izole edildiği için 

yükü, çıkış kondansatörü besler. S2 anahtarı iletimdeyken, akımın devre üzerinde 

izlediği yollar Şekil 3.9’da gösterilmiştir (Noon, 2004). 
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Şekil 3.9:Yükselten GFD, negatif yarım periyot, S2 anahtarı iletimdeyken akım yolu

 

Şekil 3.10: Yükselten GFD, negatif yarım periyot, S2 anahtarı kesimdeyken akım yolu  

 Negatif periyodun son kısmında ise, S2 anahtarının iletim durumundan kesime 

durumuna geçmesiyle, D2 diyotu da kesim durumundan iletim durumuna geçer ve bu 

sayede şebeke gerilimi ile yük arasındaki bağlantı sağlanır. Devrenin çıkışındaki yük ve 

kondansatör grubu, şebeke ve bobinler tarafından beslenerek, gerilim yükseltme işlemi 

gerçekleşir. Bu aralıkta akım sırasıyla L2, D2, yük grubu (direnç-kondansatör), D3 ve 
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L1 bobininin üzerinden geçerek devresini tamamlar. S2 anahtarı kesimdeyken, akımın 

devre üzerinde izlediği yollar Şekil 3. 10’da gösterilmiştir (Noon, 2004). 

3.2. DA-DA Dönüştürücüler 

DA-DA dönüştürücüler temel olarak üç ana grup altında incelenir. Bunlar 

alçaltıcı (buck), yükseltici (boost) ve alçaltıcı-yükseltici (buck-boost) dönüştürücülerdir. 

DA-DA dönüştürücüler anahtarlamalı güç kaynakları, güç faktörü düzeltme devresi, 

bilgisayar, kontrol ve haberleşme devrelerinin beslenmesi gibi uygulumalarda yaygın 

olarak kullanılır. Bu tez çalışmasında güç faktörü düzeltme devresi için DA-DA 

dönüştürücüler kullanılmıştır (Su vd., 2011). 

3.2.1. Alçaltıcı (Buck) tip dönüştürücüler 

Çıkış gerilimini giriş geriliminde düşük bir seviyeye düşüren dönüştürücülerdir. 

Anahtarlama elamanlarının kontrolü ile giriş gerilimi periyodik olarak açılır-kapanır ve 

böylelikle çıkışta düşük bir gerilim elde edilebilir. 

Temel alçaltıcı dönüştürücü devre şekli Şekil 3.11’de gösterilmiştir. Çıkış 

geriliminde gerilim dalgalanması istenmediği için devreye seri olarak bir bobin, yüke 

paralel olarak bir kondansatör eklemiştir. Burada bobin, yüke giden akımdaki 

dalgalanmaları azaltır. Kondansatör ise çıkış gerilimindeki dalgalanmaları azaltır. DA-

DA dönüştürücüler genellikle Darbe genişlik modülasyonu (DGM) ile kontrol edilirler. 

Bu yöntemde kontrol sinyali 0<D<1 arasındadır. D doluluk oranı, 𝑡𝑡𝐷𝐷  sinyalin geçerli 

olduğu süre, 𝑡𝑡𝑝𝑝 ise çalışma periyodu olmak üzere Eş. 3.1’de gösterilmiştir. 

D = 𝑡𝑡𝐷𝐷
𝑡𝑡𝑝𝑝

                                  (3.1) 

Devre şekli sırası ile alçaltıcı dönüştürücü için sırasıyle genel durum (a), iletim 

durum (b) ve kesim (c) durumunu göstermektedir. Burada L bobini üzerinden geçen 

akım 𝐼𝐼𝐿𝐿, C kondansatörü üzerinden geçen akım 𝐼𝐼𝐶𝐶,  𝑅𝑅𝑌𝑌 direnci üzerinden geçen akım ise 

 𝐼𝐼𝑜𝑜 olarak tanımlanır. 
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(a) Genel durum 

 
(b) İletim durumu 

          
(c) Kesim durumu 

Şekil 3.11: Alçaltıcı tip dönüştürücü devre şekli  

Doluluk oranı 0,5 olarak alındığında devreye ait bobin akımı, bobin gerilimi ve 

çıkış gerilimi gibi temel değişkenlerin değişimi Şekil 3.12’deki gibidir. 
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Şekil 3.12: -DA-DA alçaltıcı dönüştürücü bobin akımı ve çıkış gerilimi değişimi 

Yarı iletken güç elektroniği anahtarına uygulanan anahtarlama sinyali 1 

konumunda iken yari iletken anahtar iletim halindedir ve direnç özelliği gösterir (Rds). 

𝑡𝑡𝐷𝐷 anına kadar 1 konumunda çalışır ve çıkışta yer alan  𝑅𝑅𝑌𝑌  direnci bobin üzerinde 

beslenir ve bobin üzerindeki akım miktarı artmaya başlar. t=𝑡𝑡𝐷𝐷 zamanında, yarı iletken 

anahtar üzerindeki sinyal kesilir ve yarı iletken anahtar kesime girer. Kesim anı ile 

birlikte bobin üzerinde biriken enerji D diyotu üzerinden t=𝑡𝑡𝑃𝑃 anına kadar yükü yani Ry 

direncini beslemeye devam eder. DA-DA dönüştürücüler temel olarak iki çalışma 

durumuna sahiptir. Bunlar sürekli akım modu ve süreksiz akım modudur. Devre 

elemanları ideal kabul edilmiştir. Sürekli akım modu incelenmek istendiğinde; 

Bobin üzerindeki akımın artma ve azalma miktarlarının eşit olduğu kabul edilir. 

Eş 3.2’de gösterilmiştir. 

(𝑉𝑉𝑔𝑔 − 𝑉𝑉𝑜𝑜). 𝑡𝑡𝐷𝐷 = 𝑉𝑉𝑜𝑜(𝑡𝑡𝑃𝑃 − 𝑡𝑡𝐷𝐷)                                                 (3.2) 

Çıkış gerilimi 𝑉𝑉𝑜𝑜 Eş. 3.3’de verilmiştir. 

𝑉𝑉𝑜𝑜 = 𝐷𝐷. 𝑉𝑉𝑔𝑔                                               (3.3) 
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Giriş akımı 𝐼𝐼𝑔𝑔 Eş. 3.4’de verilmiştir. 

𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝐷𝐷. 𝐼𝐼𝑜𝑜                                           (3.4) 

L bobini üzerindeki gerilim pozitif ve negatif alternans için Eş.3.5 ve Eş. 3.6’da 

verilmiştir. 

𝑉𝑉𝑔𝑔-𝑉𝑉𝑜𝑜 = L𝑑𝑑𝐼𝐼𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑑𝑑

                                       (3.5) 

-𝑉𝑉𝑜𝑜 = L𝑑𝑑𝐼𝐼𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑑𝑑

                                          (3.6) 

Bobin akımının pozitif ve negatif alternanstaki değişimleri Eş.3.7 ve Eş.3.8’de 

verilmiştir. 

∆𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 = (𝑉𝑉𝑔𝑔−𝑉𝑉𝑜𝑜)
𝐿𝐿

𝑡𝑡𝐷𝐷                                 (3.7) 

∆𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝑜𝑜
𝐿𝐿

(𝑡𝑡𝑃𝑃 − 𝑡𝑡𝐷𝐷)                                          (3.8) 

Yukarıdaki denklemler kullanıldığında bobin akımının dalgalanma değeri Eş. 

3.9’da verilmiştir. 

∆𝐼𝐼𝐿𝐿 = 𝐷𝐷(1 − 𝐷𝐷) (𝑉𝑉𝑔𝑔)
𝑓𝑓𝑝𝑝𝐿𝐿

                          (3.9) 

Bobinin endüktans değeri Eş.3.10’da verilmiştir. 

𝐿𝐿 = (𝑉𝑉𝑔𝑔)
𝐷𝐷(1−𝐷𝐷)𝑓𝑓𝑝𝑝∆𝐼𝐼𝐿𝐿

                                 (3.10) 

Devre çıkışında yer alan kondansatörün şarj ve deşarjı bobin akımına göre 

değişmektedir. C için akım denklemi Eş 3.11’de verilmiştir. 

𝐼𝐼𝐶𝐶 = 𝐼𝐼𝐿𝐿 − 𝐼𝐼𝑂𝑂                                       (3.11) 

Kondansatör akımı tamamen bobin akıma bağlıdır.Kondansatör değeri 

Eş.3.12’de verilmiştir. 
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𝐶𝐶 = ∆𝐼𝐼𝐿𝐿
8𝑓𝑓𝑝𝑝∆𝑉𝑉𝐶𝐶

                                 (3.12) 

Şeklinde hesaplanır. 

3.2.2. Yükseltici (Boost) tip dönüştürücüler 

Yükseltici tip dönüştürücüler çıkış gerilim seviyesini giriş gerilim seviyesine 

göre yükselten güç elektroniği devreleridir. Burada DA giriş gerilimi bir bobin ile seri 

bağlı olduğu için akım kaynağı gibi davranır. Çıkış gerilimine ve akım kaynağına 

parallel olarak bağlanan bir anahtar açılıp kapanarak çıkış gerilimini yükseltir. Bu 

dönüştürücüler alçaltıcı tip dönüştürü devresinde yer alan elemanların farklı yerlerde 

kullanılması ile elde edilir. Yükseltici dönüştürücüler için Şekil 3.13’de sırasıyla genel 

durum (a), iletim durum (b) ve kesim (c) durumunu göstermektedir. Burada L bobini 

üzerinden geçen akım  𝐼𝐼𝐿𝐿 , C kondansatörü üzerinden geçen akım  𝐼𝐼𝐶𝐶 ,  𝑅𝑅𝑌𝑌  direnci 

üzerinden geçen akım ise  𝐼𝐼𝑜𝑜 olarak tanımlanır. 

 
a) Genel 

 
b) İletim 
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c) Kesim 

Şekil 3.13: Yükseltici tip dönüştürücü devre şekli 

Burada yarı iletken anahtarın t = 0 anında anahtarlama sinyali uygulandığında, 

yarı iletken anahtar iletim moduna girer ve Şekil 3.13 (b)’de görüldüğü gibi L üzerinden 

devresini tamamlar, burada bobin üzerinnde depolanan enerji Eş. 3.13’de verilmiştir. 

𝑊𝑊𝐿𝐿 = 1
2

𝐿𝐿𝐼𝐼𝐿𝐿
2                                                   (3.13)  

t =  𝑡𝑡𝐷𝐷 anında yarı iletken anahtar kesime girer ve bobin üzerinde depolanan 

enerji, 𝑡𝑡 =  𝑡𝑡𝑃𝑃 −  𝑡𝑡𝐷𝐷 süresi boyunca çıkışı besler. Yarı iletken elemanın kesimde olduğu 

süre boyunca  𝑉𝑉𝑜𝑜  çıkış gerilimi  𝑉𝑉𝑔𝑔 +  𝑉𝑉𝐿𝐿  gerilimine maruz kaldığı için gerilim 

seviyesinde yükselme meydana gelecektir. 

𝑡𝑡 =  𝑡𝑡𝐷𝐷 anına kadar 𝐼𝐼𝐿𝐿 bobinindeki dalgalanma miktarı Eş. 3.14’da verilmiştir. 

∆𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝑔𝑔

𝐿𝐿
𝑡𝑡𝐷𝐷                                   (3.14) 

𝑡𝑡 =  𝑡𝑡𝑃𝑃 −  𝑡𝑡𝐷𝐷  anında ise bobin akımındaki dalgalanma miktarı Eş. 3.15’de 

verilmiştir. 

∆𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 = (𝑉𝑉𝑜𝑜−𝑉𝑉𝑔𝑔)
𝐿𝐿

(𝑡𝑡𝑃𝑃 − 𝑡𝑡𝐷𝐷)                                           (3.15) 

Bobin üzerindeki gerilim 𝑉𝑉𝐿𝐿’nin pozitif ve negatif alternansları eşit olmalıdır. Bu 

durumdan faydalanılarak Eş. 3.16’dan elde edilir. 

𝑉𝑉𝑜𝑜 = 𝑉𝑉𝑜𝑜
1−𝐷𝐷

                                   (3.16) 

Bobin enduktans değeri Eş. 3.17; 
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𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝑔𝑔.𝐷𝐷(1−𝐷𝐷)
𝑓𝑓𝑝𝑝∆𝐼𝐼𝐿𝐿

                                                       (3.17) 

Çıkış kondansatör değeri Eş. 3.18; 

𝐶𝐶 = 𝐼𝐼𝑜𝑜.𝐷𝐷
𝑓𝑓𝑝𝑝∆𝐼𝐼𝐶𝐶

                                                          (3.18) 

Şeklinde hesaplanır. 

D=0,5 değeri için bobin gerilim ve akım, çıkış gerilim büyüklükleri Şekil 

3.14’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.14: DA-DA yükseltici dönüştürücü bobin akımı ve çıkış gerilimi değişimi 

3.2.3. Alçaltıcı-yükseltici (Buck-Boost) tip dönüştürücüler 

Alçaltıcı-Yükseltici tip dönüştürücü devre Şekil 3.15’de verilmiştir. Bu arada D 

doluluk oranına göre alçaltıcı ya da yükseltici dönüştürücü olarak görev yapar. 
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a) Genel 

 
b) İletim 

 
c) Kesim 

Şekil 3.15: Alçaltıcı Yükseltici tip dönüştürücü devre şekli 

t=0 anından t=𝑡𝑡𝐷𝐷 anına kadar yarı iletken anahtarın kapı ucuna gönderilen sürme 

sinyali ile yarı iletken güç anahtarı iletimde kalır. Bu devre Şekil 3.15’de ikinci devrede 

yer almaktadır. Burada giriş akımı L üzerinden devresini tamamlar ve L üzerinde Eş. 

3.13’e göre enerji depolanır. Bu süre boyunca yük, çıkış kondansatörü C’yi besler ve 

Şekil 3.16’da görüldüğü gibi çıkış gerilimi 𝑉𝑉𝑜𝑜 azalır. t=𝑡𝑡𝐷𝐷  anında yarı iletken anahtar 

kesime gider ve Şekil 3.15 (c)’deki devre geçerli olur. Üçüncü durumda bobin L 

devrenin yeni enerji kaynağı olur ve yükü besler. Şekil 3.16’daki grafikler için D=0,5 

için geçerlidir. Devre elemanları ideal kabul edildiğinde, bobin akımı için denklemler 

Eş. 3.19 ve Eş.3.20’de verilmiştir. 
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∆𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝑔𝑔

𝐿𝐿
𝑡𝑡𝐷𝐷                         (3.19) 

∆𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝑜𝑜
𝐿𝐿

(𝑡𝑡𝑃𝑃 − 𝑡𝑡𝐷𝐷)                                        (3.20) 

Çıkış gerilimi Eş. 3.21’da verilmiştir. 

Vo = D
1−D

Vg                (3.21) 

Giriş akımı Eş. 3.22’de verilmiştir. 

Ig = D
1−D

Io                            (3.22) 

Endüktans değeri ve abobin akımı Eş. 3.23 ve Eş.3.24’da verilmiştir. 

IL = Ig + IO                            (3.23) 

L = D(1−D)(Vg+Vo)
fp∆IL

            (3.24) 

Devre çıkışında yer alan kondansatör şarj ve deşarjı bobin akımı ile ilişkilidir. 

Kondansatör değeri Eş. 3.25’da verilmiştir. 

C = Io.D
fpDVC

                                 (3.25) 

Şeklinde elde edilir. 
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Şekil 3.16: DA-DA alçaltıcı yükseltici dönüştürücü bobin akımı ve çıkış gerilimi 
değişimi 

3.2.4. Çift yönlü alçaltıcı-yükseltici DA-DA dönüştürücü 

Bu devre alçalıtıcı-yükseltici dönüştürücülerin anti parallel şekilde bağlanması 

ile elde edilir. Temel devre şeması Şekil 3.17’de verilmiştir. Devre üzerindeki aktif 

anahtarlar dönüştürücünün bataryadan şebekeye ya da şebekeden bataryaya şeklinde 

çalışması için kulanımaktadır. Burada 𝑉𝑉0  bataryayı temsil etmektedir. Batarya şarj 

edildiğinde DA-DA dönüştürücü alçaltıcı modunda çalışır, batarya enerjisi 

kullanıldığında yükseltici olarak çalışmaktadır. 

 
Şekil 3.17: Temel çift yönlü alçaltıcı-yükseltici DA-DA dönüştürücü 
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DA-DA dönüştürücü için, anahtarlama periyodu T’dir. Sürme periyodu 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜 ve 

kesme periyodu 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 olarak ifade edilir.  

Alçaltıcı modu için, doluluk oranı D eşitlik 3.26’daki gibi ifade edilir. 

D = Ton
T

                       (3.26) 

Batarya gerilimi 𝑉𝑉𝑏𝑏 ,  Eş. 3.27’deki gibi ifade edilir. Burada 𝑉𝑉𝑐𝑐  kondansatör 

üzerindeki gerilimdir. 

Vb = VC. D                            (3.27) 

Yükseltici modu için, Eş. 3.28 ve Eş. 3.29 geçerlidir. 

1
1−D

= Vc
Vb

                   (3.28) 

Vb = VC. (1 − D)                     (3.29)  

Burada 𝐿𝐿𝑜𝑜  ve DA bara kapasitörü 𝐶𝐶𝑜𝑜  belirleyici konumundadır.  𝐿𝐿𝑜𝑜  ne kadar 

enerji alınabileceğini belirleyici pozisyonda çalışır. Ayrıca kaynak akım 

dalgalanmalarının kontrolünde ve bazı yüksek frekanslı anahtarlama etkilerinin 

hafifletilmesinde rol alır. Alçaltıcı modda çalıştırıldığında 𝐿𝐿𝑜𝑜 Eş. 3.30’a göre hesaplanır. 

Yükseltici modda çalıştırıldığında Eş. 3.31’e göre hesaplanır. 

Lo = VC−Vb
2.∆IL

. Ton                    (3.30) 

∆IL = Vb
2.L

. Ton         (3.31) 

Eş. 3.32 ve Eş.3.33’de 𝐶𝐶𝑜𝑜 üzerinden geçen akım ve kapasitans değeri sırası ile 

verilmiştir (Silva vd., 2011; Tarlak ve İşen, 2018; Cariccihi vd., 1994; Overington ve 

Rajakaruna, 2012). 

ICo = Pmax
VC

          (3.32) 

C = ∆t
∆VC

. Imax              (3.33) 
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4. BATARYALARDA VE DÖNÜŞTÜRÜCÜLERDE KULLANILAN 
ALGORİTMALAR 

4.1. Batarya Şarj Devresi Olarak Kullanılan DA-DA Dönüştürücüler İçin Kontrol 

Algoritmaları  

4.1.1. Sabit akımda şarj etme 

Bu yöntemde batarya şarj akımı seri bağlanmış tüm batarya hücrelerinde eşittir. 

Bataryalarda şarj durumu arttıkça iç direnç artış gösterir. Bu yüzden sabit akımda şarj 

edebilmek için gerilim sürekli arttırılmalıdır. Bu yöntemde şarj akım değeri çok 

önemlidir. Yüksek şarj akımları bataryanın kısa sürede şarj olmasını sağlayacaktır, bu 

durum bataryanın aşırı şarja maruz kalması ve fazla ısınmasına bu sebeplerden dolayı 

zarar görmesine sebep olabilir. Düşük akım ile şarj edilmek istendiğinde şarj süresinin 

uzamasına sebep olur (Satılmış ve Meşe, 2011). 

4.1.2. Sabit gerilimde şarj etme 

Bu yöntemde şarjın başlangıcında, düşük batarya iç direncine bağlı olarak 

kaynaktan yüksek bir akım çekilebilir, batarya elemanlarına zarar vermemesi için bu 

akımın sınırlandırılması gerekir. Bu elemanlara zarar vermeyecek bir gerilim 

uygulanarak şarj başlatılır. Batarya gerilimi istenen seviyeye ulaştığında, gerilim sabit 

tutularak şarj işlemine devam edilir. Şarj artışına bağlı olarak artan batarya direnci 

nedeniyle şarj akımı zamanla azalır. Bu da şarjın, sızıntı akımı ile edilmesi ve bu sayede 

aşırı şarj olma ihtimalinin azalması sağlanır. Şarj akımındaki azalma nedeniyle batarya 

şarj edilme süresi, sabit akım da şarj etme yöntemine göre daha uzundur (Satılmış ve 

Meşe, 2011). 

4.1.3. Sabit akım-sabit gerilimde şarj etme 

Bu yöntemde batarya iki periyotta şarj edilir. Batarya şarj parametreleri akım, 

gerilim ve sıcaklıktır. Sabit akım evresinde, batarya açık devre gerilimine erişinceye 

kadar sabit akım modunda şarj edilir. Bu evreden sonra sabit gerilim modunda şarj edilir, 

bu evrede batarya gerilimi korunarak şarj akımının eşik değerinin altına inmesi ile şarj 

işlemi sonlanmış olur (Kayıklı ve Balıkçı, 2008). 

Şarj kapasitesi Q ile tanımlanır, Q değerini hesaplayabilmek için hücre asgari 

deşarj gerilimine boşaltılır, bir sonraki işlem olarak açık devre gerilimine kadar sabit 

akımda şarj edilir.Eş. 4.1’de Q denklemi verilmiştir (Muratoglu, 2017). 
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Q = (i.t) mAh                            (4.1) 

Burada şarj süresi t’dir, şarj akımı i olarak tanımlanır. Batarya kapasite değeri 

C’yi hesaplamak istediğimizde, asgari deşarj gerilimi ile azami şarj gerilimi farkına 

bölümü ile hesaplanır (Muratoglu, 2017). 

𝐶𝐶 = (𝑖𝑖.𝑡𝑡)
𝑉𝑉

           (4.2) 

Batarya kalan şarj durumu BDO hesaplaması için çeşitli yöntemler vardır. 

Amper-sayma metodu, açık devre voltajı metodu, bulanık mantık ve yapay sinir ağları 

metodu, kalman filtresi yaygın kullanılan yöntemlerdir (Kısacıklıoğlu vd., 2014). 

Tüm bu verilerden yola çıkarak şarj-deşarj kontrol algoritmasını incelediğimizde, 

batarya şarj işlemi batarya çevrim oranının azalmaması için belirlenen batarya doluluk 

oranından daha düşük ise batarya şarj işlemi başlamaz. Sabit akım evresinde batarya 

gerilimine ulaşıncaya kadar düşürücü dönüştürücünün darbe genişliği değişken oranda 

sürekli olarak arttırılır. Bu oran referans akımı ile çekilen akım arasındaki farkın Eş. 4.3 

ve Eş. 4.4’de nolu denklemlerdeki PI denetleyici ile belirlenir. Sabit gerilim evresi 

batarya gerilimi belirlenen seviyeye geldiğinde başlar ve bataryanın çektiği akım eşik 

değerin altına düştüğünde son bulur. Bu evrede gerilimin sabit tutulması 

amaçlandığından batarya aşırı şarj durumuna geçmemesi için PI parametleri Eş. 4.5 ve 

Eş. 4.4 ile belirlenir. 

𝑒𝑒𝑖𝑖 = 𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟                            (4.3) 

Duty+= (𝐾𝐾𝑝𝑝. 𝑒𝑒𝑖𝑖) + [𝐾𝐾𝑖𝑖. (𝑒𝑒𝑖𝑖+𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)]                       (4.4) 

𝑒𝑒𝑣𝑣 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏                        (4.5) 

Burada  𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 , bataryanın şebekeden çektiği akımı göstermektedir.   𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 

bataryanın çekebileceği maksimum akım değeridir. Duty, dönüştürücü için görev 

zamanındır.  𝐾𝐾𝑝𝑝  PI kontrol oran katsayısı, 𝐾𝐾𝑖𝑖  PI kontrol integral katsayısıdır.  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

Batarya geriliminin maksimum değeri, 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏  batarya geriliminin ani değeridir.Kontrol 

algoritaması Şekil 4.1’de verilmiştir. 
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Şekil 4.1: Şarj kontrol algoritması (Kayıklı, Balıkçı, 2008) 

4.1.4. Çift yönlü batarya şarj algoritması 

Bu algoritmanın uygulandığı batarya şarj devresi iki ana bölümden oluşmaktadır. 

Bu bölümler AA-DA dönüştürücü ve DA-DA dönüştürücüdür. Devre şeması Şekil 

4.2’de verilmiştir. Kontrol algoritmaları Şekil 4.3 ve Şekil 4.4’de verilmiştir. 

 
Şekil 4.2:Tek fazlı çift yönlü batarya şarjı (Kisacikoglu, Kesler ve Tolbert , 2014) 
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Şekil 2.6’da görüldüğü gibi PQ kontroller kullanılmıştır. Bu kontroller şebeke 

tarafından sağlanan giriş geriliminin ve akımının 𝜋𝜋
2

  kadar geciktirmesiyle iki fazlı 

sistem haline getirilir ve PQ teori kullanılarak aktif ve reaktif (P ve Q) güç değerleri 

elde edilir. Elde edilen bu güç değerleri referans olarak verilen 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ve 𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 değerleri 

ile birlikte PI kontrolcüye gönderilir ve bir referans akımı elde edilir. Elde edilen 

referans akımı ve giriş akımındaki hata sinyali PR kontrolcüye gönderilir ve PR kontrol 

çıkışından anahtarlama sinyalleri üretilir.  

 
Şekil 4.3:AA-DA dönüştürücü kontrol algoritması(Kisacikoglu, Kesler ve Tolbert , 
2014) 

İkinci olarak, AA-DA çıkışında ölçülen DA gerilim (𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑) ile referans olarak 

verilen DA gerilim PI kontrolcüye gönderilir. PI cıkısındaki hata sinyali kullanılarak 

referans batarya akım 𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏
∗  elde edilir, 𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

∗  ve ölçülen batarya akımı (𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏) PI kontrolcuye 

gönderilir, PI cıkısından 𝑆𝑆5  yarı iletkeni için anahtarlama sinyali üretilir ve batarya 

şarj/deşarj işlemi yapılır. Kontrol algoritması referens güç değeri 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  ve  𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ’yi 

başarılı bir şekilde takip eder  𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ’nin artması/azalması ile birlikte 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑 

artar/azalır.  𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑 üzerindeki küçük değişiklikler 𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏 ’yi artırır ya da azaltır. Bu şekilde 

batarya şarj işlemi kontrol edilmiş olur. Bu algoritmada şarj cihazı sabit akım şarj 

modunda oldugu sürece nominal şarj gücü çekilebilir. BDO değerleri kontrol edilerek 

sabit akım şarjını tamamlandıktan sonra sabit gerilim moduna geçilir (Umesh vd., 2014). 
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Şekil 4.4:.DA-DA dönüştürücü kontrol algoritması (Kisacikoglu, Kesler ve Tolbert , 
2014) 

4.2. GFD Devrelerinde Kontrol Algoritmaları 

GFD devreler için devre topolojisi ve güce göre farklı kontrol yöntemleri 

mevcuttur. Bu kontrol yöntemler temelde lineer ve lineer olmayan kontrol yöntemleri 

olarak ikiye ayrılır (Park vd., 2016). En sık kullanılan yöntemler ortalama akım kontrolü 

(Das vd., 2017), fuzzy kontrol (Lee ve Cheng, 2005; Wirasingha ve Emadi, 2010), 

histerisis kontrol ve diğer sinyal işlemeye yönelik digital kontrol yöntemleridir (Akagi 

vd., 2017). 

GFD devrelerinde güç faktörünü yükseltmek ve THB’yı düşürmek için, üç fazlı 

sistemlerde kullanılan aktif filtrelerde harmoniklerin filtrelenmesinde anlık referans 

sinyali üretme için kullanılan kontrol algoritmalarından birisi aktif ve reaktif (PQ) güç 

teorisidir. 

4.2.1. Ortalama akım kontrolü 

Ortalama Akım Kontrolü, bu kontrolde hem iç kontrol hemde dış kontrol 

bulunmaktadır. Dış kontrol esnasında, dönüştürücü çıkış gerilimi bir direnç bölücü 

aracılığıyla gerilim hata yükseltecine gönderilir. Burada referans gerilimi baz alınarak 

hatası bulunur ve yükseltme işlemi yapılır, çarpıcının bir girişi elde edilir. Çarpıcının 

diğer girişi ise diyot köprüsü çıkısından elde edilen sinus işaretidir. Bu iki değerin 

çarpımı ile sinusoidal akım referans değeri bulunmuş olur. İç kontrol esnasında, 

bobinden geçen akım ile çarpıcının çıkış akımı hata yükseltecine gönderilir. Yükselteç 

çıkışı komparatör ile karşılaştırılarak bağıl iletim süresi hesaplanır. Bu süre şebeke sıfır 
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geçişlerinde bire yaklaşarak sıfır geçişlerindeki bozulmaları engellemeye çalışır (Çetin, 

2011). 

 
Şekil 4.5:.Ortalama Akım Modlu Kontrol Şeması (Çetin, 2011). 

4.2.2. Histerezis kontrol 

Histerezis Kontrol, bu konrolde iki farklı referans sinyali kullanılır. Bu sinyal 

anahtarın iletimde ya da kesimde olmasına bağlıdır. Anahtar kesimde iken düşen kenar 

referansına, iletimde ise yükselen kenar referansına bakılır. Kontrol şeması Şekil 4.6’da 

verilmiştir (Çetin, 2011). 
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Şekil 4.6:.Histerezis modlu kontrol şeması (Çetin, 2011). 
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5. SİSTEM TASARIMI VE KULLANILAN ALGORİTMALAR 
Batarya şarj/deşarj devresi iki ana kısımdan oluşmaktadır. Bunlar sırasıyla Tek 

Fazlı Köprüsüz Yükselten GFD Devresi ya da Fotovoltaik panel destekli yükselten DA-

DA dönüştürücü devresi ve Çift Yönlü Alçaltıcı-Yükseltici DA-DA Dönüştürücü 

devresidir. Üç devre farklı kontrol algoritmaları ile kontrol edilir. GFD devresi için, PQ 

denetleyici kullanılmıştır. Aktif anahtarlama sinyallerinin elde edilmesi için kullanılan 

PQ tabanlı kontrolcüde referans akım sinyali anlık aktif ve reaktif güçler kullanılarak 

elde edilmektedir. Elde edilen referans akım sinyali ile akım kontrol döngüsünde 

kullanılır ve DGM anahtarlama sinyalleri üretilir. Panel destekli devre için MGNİ 

metod kullanılmıştır. Çift yönlü DA-DA şarj bloğu için, sabit akım-sabit gerilim 

yöntemi uygulanır. Deşarj bloğu için sabit akım yöntemi uygulanır. 

5.1. Tek Fazlı Köprüsüz Yükselten GFD Devresi Tasarımı ve Hesaplamalar 

Devre şeması Şekil 5.1’de verilmiştir. 𝐿𝐿1ve 𝐿𝐿2 yükseltici bobinlerdir, bu bobinler 

şebekeden çekilen akımı sinusoidal formda çekmek için tasarlanmıştır. Çekilen akımın 

düşük harmonikli ve güç faktörünün 1 olması istenmektedir. Ayrıca 𝑆𝑆1 ve 𝑆𝑆2 anahtarları, 

şebeke akımı ile aynı frekansta bir sinusoidal akım çekmesi için uygun kontrol 

algoritması ile kontrol edilmelidir (Akın, 2012). 

 
Şekil 5.1: Tek Fazlı Köprüsüz Yükselten GFD Devresi 

Bu GFD devresi iki operasyon moduna sahiptir. Bunlar sırası ile pozitif ve 

negatif modlardır. Şekil 5.2 ve Şekil 5.3’ de gösterilmiştir. Her mod bir aktif anahtar 

içerir. Aktif anahtar 𝑆𝑆1  ve pasif anahtar 𝐷𝐷1  bağlantısı noktasında anahtarlama 
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döngüsünü diğer yarım döngüye geçirir. Pozitif mod, 𝑆𝑆2’nin pasif anahtarı üzerinden 

akım yolu oluşturulur. Negatif modda, 𝑆𝑆1 ’in pasif anahtarı üzerinden akım yolu 

oluşturulur. 𝑆𝑆1 ve 𝑆𝑆2  anahtarları PQ kontroller tarafından oluşturulan DGM sinyalleri 

tarafından kontrol edilir. 

 
Şekil 5.2: Pozitif mod 

 
Şekil 5.3: Negatif mod 

Yükselten GFD devresinde yer alan bobin ve kondansatör değerlerini 

hesaplamak için aşağıdaki formuller kullanılır (Akın, 2012). 

Maksimum giriş gücü Eş. 5.1’de verilmiştir. 

𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)=𝑃𝑃𝑜𝑜(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

𝜂𝜂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
                                                                                                             (5.1) 

Maksimum giriş akımı, giriş akımının maksimum tepe değeri, giriş akımının 

maksimum ortalama değeri Eş. 5.2, 5.3, 5.4’de verilmiştir. 

𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)= 𝑃𝑃𝑜𝑜(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

𝜂𝜂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.�𝑉𝑉𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�.𝑃𝑃𝑃𝑃
               (5.2) 

𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚= √2.𝑃𝑃𝑐𝑐(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

𝜂𝜂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.�𝑉𝑉𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�
                                         (5.3) 
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𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=2.𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝜋𝜋
                                                 (5.4) 

Giriş geriliminin maksimum tepe değeri Eş.5.5; 

𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=√2. 𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)                                                                             (5.5) 

Bağıl iletim süresi Eş.5.6, 5.7; 

𝜆𝜆=
𝑉𝑉𝑐𝑐−𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑉𝑉𝑐𝑐
                                               (5.6) 

∆𝐿𝐿=%𝐼𝐼𝐿𝐿 . 𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                                                    (5.7) 

Akımın maksimum tepe değeri Eş.5.8; 

𝐼𝐼𝐿𝐿(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+∆𝐿𝐿
2

                                                      (5.8) 

Çıkış enduktans ve kapasitans değeri Eş. 5.9, 5.10’da hesaplanmıştır. 

L=𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.𝜆𝜆

𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠.∆𝐿𝐿
                                                             (5.9) 

𝐶𝐶𝑜𝑜 = 1.1 ( 2.𝑃𝑃𝑜𝑜.∆𝑡𝑡
𝑉𝑉𝑜𝑜

2−𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2  )                                                        (5.10) 

Devrede kullanılan devre elemanlarının değerleri Çizelge 5.1 verilmiştir. 

Çizelge 5-1: Simülasyon Paremetleri 

Tek Fazlı Köprüsüz Yükselten GFD 
Giriş gerilimi Vac 220Vrms 

Şebeke frekansı f 50Hz 
Çıkış yükü Ro 49Ω 

Giriş bobinleri L1,L2 2mH 
Çıkış kondansatörü Co 350uF 

Anahtarlama frekansı (Hz) fsw 40kHz 
Çıkış gerilimi  Vdc (V) 500V 

5.2. Fotovoltaik Panel Destekli Yükselten DA-DA Dönüştürücü Devresi 

 Devre şeması Şekil 5.4’de verilmiştir. FV panel ve yükseltici tip dönüştürücüden 

oluşmaktadır. FV panel çıkışından elde edilen doğru gerilim yükseltci tip dönüştürücü 
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yardımı ile istenilen seviyeye getirilebilmektedir. Anahtarlama sinyalleri maksimum 

güç noktası izleme metodu ile oluşturulur ve aktif anahtar S kontrol edilmektedir. 

 

Şekil 5.4: Fotovoltaik panel destekli yükselten DA-DA dönüştürücü devresi 

FV akım temel denklemi Eş 5.11 kullanılarak elde edilmektedir (Bouzelata ve 

ark., 2015). Panel gerilimine ait denklem Eş. 5.12’de verilmiştir. Burada VD  diyot 

üzerindeki gerilimi ifade etmektedir. Panel gücü akım ve gerilim denklemlerinin 

çarpılmasıyla elde edilmektedir. 

I= 𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓-𝐼𝐼0(𝑒𝑒(𝑞𝑞(𝑉𝑉+𝑅𝑅𝑠𝑠.𝐼𝐼)
𝛼𝛼𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 ) − 1)- 𝑉𝑉+𝑅𝑅𝑠𝑠.𝐼𝐼

𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ
                                                                    (5.11) 

Vfv = VD −  Ifv. Rs                                                                                             (5.12) 

Fotovoltaik panellerin maksimum güç noktaları sıcaklığa, aydınlatılmasına, 

tasarımına ve yapılarına göre değişmektedir. Bu tez çalışmasında Şekil 5.5’de gösterilen 

PSIM FV paneli kullanılmıştır. 

 
Şekil 5.5: PSIM FV Panel Modeli 
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Burada S gelen ışık miktarı (W/𝑚𝑚2), T güneş panelinin sıcaklığını ifade eder. 

İstenilen aydınlatma şiddeti ve sıcaklığa göre bu girişlere gerilim kaynağı bağlanır. 

PSIM FV panel modelinde akım ve gerilim (I-V) çıkışını kontrol edebilmek için, gerçek 

güneş pilleri baz alınarak güneş pili formüllerinin değişkenleri belirlenir ve gerçek 

değerlere en yakın şekil elde edilir. Model üzerinde bulunan çıkış panel gücünü ifade 

etmektedir. Bu kısma voltmetre bağlanarak güç ölçümü yapılır. Devrede kullanılan 

devre elemanlarının değerleri Çizelge 5.2 ve Çizelge 5.3’de verilmiştir. 

Çizelge 5-2: FV Panel Parametreleri 

FV Panel Parametreleri 
Hücre Sayısı Ns 72*7 
Güneş ışınımı S 1000 W/𝒎𝒎𝟐𝟐 

Sıcaklık T 25  
Seri direnç Rs 0.0075/4 Ω 

 
Paralel (Şönt) direnç Rsh 1000/4 Ω 

Kısa devre akımı Isc 5.65*4 A 
Doyma akımı Is 9.54e-9*4 A 
Bant enerjisi Eg 1.12 

İdealite faktörü A 1.2 
Sıcaklık katsayısı Ct 0.002825*4 

Katsayı Ks 0 
PI- Kazanç Sabiti k 200m 
PI-Zaman Sabiti T 50m 

Çizelge 5-3: Yükselten DA-DA Dönüştürücü Parametreleri 

Yükselten DA-DA Dönüştürücü Parametreleri 
Giriş gerilimi Vg 250 V 

Anahtarlama Frekansı fsw 50k Hz 
Çıkış yükü R 47 Ω 
Giriş bobini L 4mH 

Giriş kondansatörü C1 470μF 

Çıkış kondansatörü C2 1000μF 

 

Panel çıkışında yer alan yükseltici devre çalışma presibi bölüm 3.2.2’de 

anlatılmıştır. 
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5.3. Çift Yönlü Alçaltıcı-Yükseltici DA-DA Dönüştürücü Devresi Tasarımı ve 

Hesaplamalar 

 Devre şeması Şekil 5.5’de verilmiştir. Bu devre alçalıtıcı-yükseltici 

dönüştürücülerin anti parallel şekilde bağlanması ile elde edilmiştir. Yükseltme işlemi 

boyunca devre 𝑆𝑆3 aktif anahtarı üzerinden devre tamamlanır, 𝑆𝑆4 aktif değildir. Alçaltma 

işlemi boyunca 𝑆𝑆4  aktif anahtarı üzerinden devre tamamlanır. Her iki işlem arasında 

çarpraz iletimden kaçınmak için küçük bir ölü zaman bırakılır. 

 
Şekil 5.6: Çift Yönlü Alçaltıcı-Yükseltici DA-DA Dönüştürücü Devresi 

Devreye ait hesaplamalar bölüm 3.2.3.1’de anlatılmıştır. Devrede kullanılan 

devre elemanlarının değerleri Çizelge 5.4 verilmiştir. 

Çizelge 5-4: Simülasyon Paremetleri 

Çift Yönlü Alçaltıcı-Yükseltici DA-DA Dönüştürücü 
 Alçaltıcı-Yükseltici giriş 

 

CHV 1μF 
Alçaltıcı-Yükseltici çıkış 

 

CLV 10mF 
Alçaltıcı-Yükseltici EMI filter 

 

LEMI 10uF 
Alçaltıcı-Yükseltici çıkış bobini LLV 0.8mH 

 

5.4. Kullanılan Kontrol Algoritmaları 

5.4.1. PQ denetleyici 

Yükselten tip GFD devresi aktif anahtarlama sinyallerini üretmek için PQ 

kontroller kullanılmıştır. Tek fazlı sistemlerde PQ teorisini kullanılması için bazı 

dönüşümler yapılması gerekmektedir. PQ tabanlı kullanılan denetleyicide, tek fazlı 

sistemi iki fazlı hale dönüştürmek için akımın ve gerilimin 𝜋𝜋
2

 gecikmeli olarak 
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bileşenleri elde edilmelidir. Bu sayede sistem α β−  koordinatlarına kolayca 

dönüştürülebilmektedir. Kullanılan PQ tabanlı denetleyici için algoritmanın blok 

diyagramı Şekil 5.7’de verilmiştir. 

 

Şekil 5.7: PQ tabanlı kontrol blok diyagramı 

Tek fazlı giriş gerilimininα β−  koordinatlarında gösterimi Eş. 5.13 ve Eş.5.14’de 

verilmiştir. Aynı şekilde tek fazlı giriş akımının α β−  koordinatlarında gösterimi Eş. 

5.15 ve Eş.5.16’da verilmiştir. 

𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔) = 𝑉𝑉𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 𝜔𝜔𝜔𝜔) = 𝑉𝑉𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔)                               (5.13) 

𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔) = 𝑉𝑉𝑠𝑠 �𝜔𝜔𝜔𝜔 + (𝜋𝜋
2

� = 𝑉𝑉𝑚𝑚 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔𝜔𝜔)                           (5.14) 

𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔) = 𝑖𝑖𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜑𝜑𝑠𝑠)                           (5.15) 

𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔) =  𝑖𝑖𝑠𝑠 �𝜔𝜔𝜔𝜔 + (𝜋𝜋
2

� + 𝜑𝜑𝑠𝑠)                        (5.16) 

Gerilim eşitliklerinde 𝑉𝑉𝑚𝑚  maksimum giriş gerilimi, 𝑉𝑉𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔)  anlık giriş akımı, 

𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔)giriş geriliminin α bileşeni, 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔) β bileşenidir. 

Akım eşitliklerinde 𝑖𝑖𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔  anlık giriş gerilimi, 𝜑𝜑𝑠𝑠  güç açısı, 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔)  giriş 

akımının α bileşeni, 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔) β bileşenidir. 
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Tek fazlı anlık aktif ve reaktif güç Eş. 5.17 ve 5.18’da verilmiştir.  

p(𝜔𝜔𝜔𝜔) = 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔) + 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔) + 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔) + 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔)                        (5.17) 

q(𝜔𝜔𝜔𝜔)=−𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔) + 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔) + 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔) + 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔)                       (5.18) 

p(𝜔𝜔𝜔𝜔)  ve q(𝜔𝜔𝜔𝜔)  anlık aktif ve reaktif güç bileşenleridir. Eş 5.19 ve 5.20’de 

verilmiştir. 

q(𝜔𝜔𝜔𝜔) = 𝑞𝑞�(𝜔𝜔𝜔𝜔) + 𝑞𝑞�(𝜔𝜔𝜔𝜔)                      (5.19)  

p(ωt) = p�(ωt) + p�(ωt)                              (5.20) 

Bu denklemde 𝑝̅𝑝(𝜔𝜔𝜔𝜔) ve 𝑞𝑞� (𝜔𝜔𝜔𝜔)  anlık aktif ve reaktif gücün DA bileşenlerini 

ifade ederken, 𝑝̿𝑝(𝜔𝜔𝜔𝜔)  ve 𝑞𝑞�(𝜔𝜔𝜔𝜔)  harmonik güçten sorumlu AA bileşenleri ifade 

etmektedir [60]. Yük için gereken reaktif gücü yok etmenin yanında, tek fazlı bir yük 

tarafından harmonikleri azaltmak için, harmonik ve reaktif akımların birleşimi kadar bir 

kontrol akımı sisteme verilmektedir. 𝑝̿𝑝(𝜔𝜔𝜔𝜔), yüksek geçiren filtre kullanılarak p(𝜔𝜔𝜔𝜔) 

bileşeninden elde edilmektedir. 

Yüksek frekanslı anahtarlama DA bara üzerinde anahtarlama dalgacıklarına 

sebep olmaktadır. Bu anahtarlama dalgacıkları, referans sinyal tahminin hatalı olmasına 

sebep olmaktadır. Bundan dolayı, referans değerle kıyaslamadan önce ölçülen DA bara 

gerilimi bir bant durduran filtreden geçirilip kayıp güç 𝑝̅𝑝R dc(𝜔𝜔t) elde edilmektedir. 

Referans akımı Eş. 5.21’de verilmiştir. 

isref(ωt) = 1
Vsα

2(ωt)+Vsβ
2(ωt) *[ Vsα(ωt) ∗ (−p�(ωt) + pdc����(ωt) + Vsβ(ωt) ∗

q(ωt)]                                  (5.21)  

Bu referans akımı ( 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔)), akım kontrol döngüsünde DGM (pulse with 

modulation) anahtarlama sinyalleri üretmek için elde edilen referans akım sinyali 

ölçülen kaynak akımı ile kıyaslanmakta ve PI kontrolır çıkışında sinusoidal DGM 

anahtarlama sinyalleri üretmektedir. 
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5.4.2. Maksimum güç noktası izleme (MGNİ) 

FV sistemin çıkış gücü, güneş ışınlarının panel yüzeyiyle yaptığı açı ve panel 

sıcaklığı ile değişim göstermektedir. FV panellerde akım gerilim karakteristiklerinin 

doğrusal olmaması bu kaynağın enerji üretiminde verimi düşürmektedir. Bu 

olumsuzluğu minimize etmek için MGNİ yöntemi yaygın olarak kullanılmaktadır. 

MGNİ yöntemi için geliştirilen birçok fiziksel yapı ve algoritma bulunmaktadır.  

MGNİ tekniği, FV sistemin gerilim ve akım değerlerini izleyen ve bir algoritma 

yapısı ile çıkış gerilimini kontrol edebilen elektronik bir donanımdır. Günümüzde yarı 

iletken üreticileri elektronik donanımsal MGNİ kontrolü sağlayan dijital ve analog 

yapıdan oluşan tüm devre yapılar üretmeye başlamıştır. 

Şekil 5.8’de gösterilen FV karakteristik eğrisi eğiminin sıfır olduğu dP/dV=0 

veya dP/PI=0 noktaları maksimum güç noktası (MGN) olarak tanımlanır. Maksimum 

güç noktasının güç, gerilim veya akım eksenlerine iz düşümleri, PMGN, VMGN ve 

IMGN değerlerini ifade eder (Kurak vd., 2016) 

 
Şekil 5.8: FV Panel Güç Eğrisi (Abouobaida, 2017) 

MGMİ tekniği, belirli bir güneş ışınımı altında FV panelden PMGN maksimum 

güç çıkışı elde etmek için, VMGN gerilim değeri, IMGN akım değerlerinin bulunması 

ilkesine dayanır. Dış etkilere bağlı olarak (güneş ışınımı, panel sıcaklığı veya yük) 
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maksimum güç noktasını oluşturacak gerilim veya akım değeri farklılık gösterebilir. 

Dolayısı ile sürekli olarak gerilim ve akım parametrelerinin takip edilerek bir önceki 

durum ile karşılaştırılması gerekmektedir (Das vd., 2012; Abouobaida vd.,2014). 

MGNİ tekniğinde, Sabit Gerilim Algoritması  Artan İletkenlik Algoritması ve 

Değiştir Gözle Algoritması  

yöntemleri kullanılmaktadır (.Hohm ve Ropp, 2003). Bu tez çalışmasında 

Değiştir Gözle Algoritması kullanılmıştır. 

Değiştir gözle algoritması, FV panel çıkış gücündeki değişimin panel akımının 

ve geriliminin ölçülerek hesaplanması temelini esas almaktadır. Bu algoritma panel giriş 

gerilimini periyodik olarak artırarak veya azaltarak çalışmaktadır. Bu yöntemin çalışma 

prensibine bakıldığında kontrol değişkeninde yapılan bir değiştirme işlemi, panel giriş 

gücünde bir artışa yol açıyorsa, gelecek değiştirme işlemi aynı yönde, azalmaya yol 

açıyorsa değiştirme işlemi tersi yönde yapılmaktadır. Bu işlemler maksimum güç 

noktasına ulaşılana kadar devam etmektedir. Gerçek uygulamalarda ise sistem tam 

olarak bu maksimum güç noktasına ulaşamamakta ve bu nokta civarında salınım 

yapmaktadır.Değiştir gözle algoritmasının çalışma prensibi Şekil 5.9’da verilmiştir. 

Algoritmaya ait Psim devre modellemesi Şekil 5.10’da görülmektedir. 
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Şekil 5.9: Değiştir Gözle Kontrol Algoritması 

Bu yöntem FV sistemlerde oldukça yaygın kullanım alanı bulmuştur. Bunun 

nedeni basit bir kontrol yapısına sahip olması ve güç takibi için birkaç ölçüm 

gerektirmesidir. Ek olarak FV panel karakteristiğinden bağımsız olması ve bu nedenle 

herhangi bir panele kolaylıkla uygulanabilmesi de bu yöntemin tercih edilme sebebidir. 

Kararlı çalışma durumunda bile maksimum güç noktası etrafındaki salınım nedeniyle, 

bir miktar güç kaybı olması ve hızla değişen hava koşullarına karşı tepsi süresinin uzun 

olması bu algoritmanın dezavantajlarındandır (Şaban, 2007). 
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Şekil 5.10: Değiştir-Gözle Metodu PSIM Modeli 

5.4.3. Batarya şarj/deşarj kontrol algoritması 

Çift Yönlü Alçaltıcı-Yükseltici DA-DA dönüştürücü aktif anahtarlama 

sinyallerinin üretilmesi için algoritma Şekil 5.11’ de verilmiştir. Bu algoritmada, şarj 

bloğu sabit akım ve sabit gerilim batarya şarjı metodu uygulanır. Batarya gerilimi 

batarya şarj geriliminden az olduğu zaman, denetleyici sabit akım modunda çalışır. Dış 

gerilim döngüsü pasif olur ve iç akım döngüsü bataryayı sabit bir akımda şarj eder. 

Batarya gerilimi batarya şarj gerilimine ulaştığında, kontroller sabit gerilim modunda 

çalışır. Dış gerilim döngüsü, iç akım döngüsü için referans akım sinyali üretir. 

Deşarj bloğu sabit akım modunda çalışır. DA-DA dönüştürücü kontrol modu bu 

moda ayarlandığında, dönüştürücü referans akıma göre DA bara gerilimini regüle eder. 

Batarya şarj ve deşarj işlemi için PI kontroller kullanılmıştır. 
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Şekil 5.11: Batarya Şarj/Deşarj Kontrol Algoritması 
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6. SİMÜLASYON ÇALIŞMASI 

6.1. Şebeke Destekli Batarya Şarj/Deşarj Simülasyonu 

Kullanılan kontrol algoritmaları için yapılan simülasyon çalışması devresi Şekil 

6.1’de verilmiştir. Kullanılan PQ kontrol algoritması, hesaplama ve kontrol bloklarının 

geçerliliğini kanıtlamak için çalışma PSIM (Software for Power Electronics 

SimulationPowersim) programında simülasyon çalışması yapılmıştır. Devrede 

kullanılan devre elemanlarının değerleri Çizelge 6.1, 6.2’de verilmiştir. 

Çizelge 6-1: Simülasyon Kontrol Değerleri /PSIM 

Simülasyon Kontrol 
Zaman adımı 1E-006 
Toplam zaman  0.3s 
Yazdırma zamanı 0.1s 
Yazdırma adımı 1 

Çizelge 6-2: Lityum-iyon batarya parametreleri 

Lityum-İyon Batarya Parametreleri 
Seri hücre sayısı Ns 60 

Paralel hücre sayısı Np 6 
Ful batarya voltajı Vbat 4.2V 

Batarya anahtarlama frekansı fbat 20kHz 

 

 

Gerilim indirgeme faktörü Ks 1 

 
Kapasite indirgeme faktörü - 1 

Anma voltajı - 3.7V 
Deşarj kesme voltajı - 2.7V 

Anma direnci - 5.4 Ω 
İç direnç - 0.05 Ω 

Deşarj akımı - 1.08A 
Kapasite faktörü - 1.02 

Üstel nokta voltajı - 3.9V 
Nominal voltaj - 3.6V 

Maksimum kapasitans - 5.56 
Üstel nokta kapasitesi - 1.08 

Nominal kapasiti - 5.4 
Başlangıç şarj doluluk durumu BDO 0.5 
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Şekil 6.1: Simülasyon Devresi 
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6.1.1. Bir fazlı GFD devresi kullanılarak şarj devresi simülasyonu 

Giriş gerilimi 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎, akımı 𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎, çıkış gerilimi 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑, çıkış akımı 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑, yükselten GFD 

devresi çıkışından elde edilir. Bu devreye PQ kontrol algoritması 

uygulandığında, 𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎  ile aynı açıya sahip sinusoidal dalga şeklindedir. Simülasyon 

sonuçları Şekil 6.2’de verilmiştir. Çıkış gerilim 500 volt DA gerilimdir. Çıkış gücü 

5000W’tır. 

 
Şekil 6.2: GFD çıkışından elde edilen 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑 değerleri 

Devreye ait güç faktörü (GF) 0.999’dur, Şekil 6.3’de verilmiştir. Total harmonik 

bozulma (THB) %2.20’dur, Şekil 6.4’de verilmiştir. THB değeri IEEE 519-1992 

standartlarının altında kalmıştır. 
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Şekil 6.3:Giriş gerilimi 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎, giriş akımı 𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 için GF 

 
Şekil 6.4:Giriş gerilimi 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎, giriş akımı 𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 için THB 

Simülasyon devresinde kullanılan DA-DA şarj kontrol bloğu için parametreleri 

Çizelge 6.3’de verilmiştir. Bu kontrol bloğu sabit gerilim-sabit akım modunda çalışarak 

batarya şarj işlemini gerçekleştirir. Digital PI denetleyicileri akım ve gerilim 

döngülerinde kullanılmıştır. 

Batarya şarj gücü, bataryayı şarj etmek için kullanılabilecek maksimum güçtür 

ve birimi watt’dır. 
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Seri ve paralel hücre sayısı, bataryayı oluşturan hücrelerdir. Maksimum batarya 

voltajı, batarya hücrelerinin gelebileceği maksimum voltaj değeridir. Batarya direnci, 

batarya hücrelerinin iç direncidir. Akım PI kazancı, akım döngüsündeki PI kazancıdır. 

Akım PI zaman sabiti, akım döngüsündeki PI kazancının zaman sabitidir.Gerilim PI 

kazancı, gerilim döngüsündeki PI kazancıdır. Gerilim PI zaman sabiti, gerilim 

döngüsündeki PI kazancının zaman sabitidir. Anahtarlama frekansı, DA-DA 

dönüştürücü devresinden aktif anahtarlar için anahtarlama frekansıdır. 

Çizelge 6-3: DA-DA Şarj Kontrol Blok Parametleri 

DA-DA Şarj Kontrol Blok Parametleri 

Batarya Şarj Gücü 5000W 

Batarya Şarj Gerilimi 200V 

Akım PI kazancı 0.06 

Akım PI zaman sabiti 0.0005 

Gerilim PI kazancı 2.01062 

Gerilim PI zaman sabiti 0.000994719 

Kontrol Blok çıkış limiti 1 

Şarj blok çıkışından elde edilen batarya değerleri aşağıdaki gibidir. Burada 

batarya akımı 30A, batarya gerilimi 250V, 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏  gerilimi 500V’dur. Simülasyon 

sonuçları Şekil 6.5’de verilmiştir. 
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Şekil 6.5: Batarya Şarj Değerleri 

6.1.2. Bir fazlı GFD kullanılarak deşarj devresi simülasyonu 

DA-DA şarj kontrol bloğu iki ayrı modda çalıştırılmıştır. Bunlar akım ve gerilim 

modlarıdır. 

6.1.2.1.Akım modunda deşarj 

Çizelge 6.4’deki değerler kullanılarak Deşarj kontrol bloğu akım modunda 

çalıştırılmıştır. Burada; 

Batarya deşarj gücü, bataryanın maksimum deşarj edilebileceği güç değeridir. 

Batarya anma gerilimi, batarya tarafındaki dönüştürücü anma gerilimidir. 

Simülasyon sonuçları Şekil 6.6’da verilmiştir. Burada batarya akımı yaklaşık olarak -

30A, batarya gerilimi yaklaşık olarak 250V, 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 gerilimi 500V’dur. 
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Çizelge 6-4: DA-DA Deşarj Kontrol Blok Parametleri-Gerilim Modu 

DA-DA Deşarj Kontrol Blok Parametleri-Gerilim Modu 
Batarya deşarj gücü 5000W 

Batarya anma gerilimi 200V 

DA bara voltaj referansı 400V 
Akım PI kazancı 0.04 

Akım zaman sabiti 0.0005 

Gerilim PI kazancı 0.578053 
Gerlim zaman sabiti 0.000994719 

Kontrol Blok çıkış limiti 1 
Anahtarlama frekansı 20kHz 

 
Şekil 6.6: Batarya Deşarj Değerleri-Akım modu 

6.1.2.2.Gerilim modunda deşarj 

Çizelge 6.4’deki değerler kullanılarak deşarj kontrol bloğu gerilim modunda 

çalıştırılmıştır. Simülasyon sonuçları Şekil 6.7’de verilmiştir. Burada batarya akımı 

yaklaşık olarak 0A, batarya gerilimi yaklaşık olarak 240V, 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 gerilimi 500V’dur. 
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Şekil 6.7: Batarya Deşarj Değerleri-Gerilim Modu 

6.1.3. Bir fazlı GFD kullanılarak şarj/deşarj devresi simülasyonu 

Devreye ait simülasyon Şekil 6.8’de gösterilmiştir. Burada şarj ve deşarj blokları 

akım ve gerilim modunda çalıştırılarak beraber simüle edilmiştir. 

 

Şekil 6.8: Simülasyon devresi-Şarj/Deşarj Kontrol 
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6.1.3.1.Gerilim modunda şarj/deşarj 

Gerilim modu simülasyon sonuçları Şekil 6.9’da gösterilmiştir. 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 gerilimi 

500V, t = 0.3s anına kadar batarya gerilim modunda şarj edilmiştir, batarya akımı 

yaklaşık 30A, batarya gerilimi 250V’tur. t = 0.3s’den t = 0.5s anına kadar batarya deşarj 

edilmiştir, batarya akımı yaklaşık olarak -30A, batarya gerilimi yaklaşık 220V olarak 

ölçülmüştür. 

 

Şekil 6.9: Şarj/Deşarj Kontrol-Gerilim modu 

6.1.3.2.Akım modunda şarj/deşarj 

Akım modu simülasyon sonuçları Şekil 6.10’da gösterilmiştir. 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 gerilimi 

500V, t = 0.3s anına kadar batarya akım modunda şarj edilmiştir, batarya akımı 30A, 

batarya gerilimi 250V’tur. t = 0.3s’den t = 0.5s anına kadar batarya deşarj edilmiştir, 

batarya akımı yaklaşık olarak 0A, batarya gerilimi yaklaşık 245V olarak ölçülmüştür. 

 Şarj/deşarj kontrol akım ve gerilim modu için, 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏, BDO değerleri 

Şekil 6.11’de verilmiştir. Mod 0 şarj durumu, Mod 1 deşarj durumunu ifade etmektedir. 
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Şekil 6.10: Şarj/Deşarj Kontrol-Akım Modu 

 
Şekil 6.11: 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏, BDO değerleri 
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6.2. FV Panel Destekli Batarya Şarj/Deşarj Simülasyonu 

FV panel destekli DA-DA yükselten devresine ait devre simülasyonu ve MGNİ 

kontrol algoritması Şekil 6.12’de verilmiştir. Kullanılan MGNİ kontrol algoritması, 

hesaplama ve kontrol bloklarının geçerliliğini onaylamak için çalışma PSIM (Software 

for Power Electronics SimulationPowersim) programında uygulama çalışması 

yapılmıştır. Simülasyon Çizelge 5.2 ve 5.3’de verilen parametrelere göre çalıştırılmıştır. 

 

Şekil 6.12 FV Panel Destekli DA-DA Yükselten Devresi 

6.2.1. Batarya şarj sonuçları 

DA-DA yükselten devresi çıkışına batarya şarj işlemi için çift yönlü DA-DA 

dönüştürücü ilave edilmiş olup, şarj kontrol blokları ile şarj işlemi tamamlanmıştır. 

Devre simülasyonu Şekil 6.13’de gösterilmektedir. Elde edilen 500V DA gerilim 

batarya şarj işlemi için çift yönlü DA-DA dönüştürücüye verilmiştir. Bu çift yönlü 

dönüştürücü şarj kontrol blokları ile kontrol edilmiştir. Simülasyona ait sonuçlar Şekil 

6.14 ve Şekil 6.15’de verilmiştir. Yükselten DA-DA dönüştürücü devresi MGNİ kontrol 

algoritması ile kontrol edilir. Devre çıkışından 500 volt DA gerilim elde edilmiştir, 

panel akımı 𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 yaklaşık 21A’dır, panel gerilimi 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 yaklaşık 250V’dur. Devreye ait güç 

sonuçları incelendiğinde çıkış gücü 𝑃𝑃ç𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤ş 5000W, FV panel gücü 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 5320W’dır ve 

güç değerleri birbirini takip etmektedir. Batarya akımı 𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏  yaklaşık 30A, batarya 

gerilimi 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 yaklaşık 250V’tur. 
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Şekil 6.13: FV Panel Destekli Batarya Şarj Devresi 



60 

 
Şekil 6.14: FV Panel Destekli-Batarya Şarj Değerleri- 



61 

 

Şekil 6.15: FV Panel Destekli-Batarya Şarj Değerleri 2 

6.2.2. Batarya deşarj sonuçları 

DA-DA yükselten devresi çıkışına batarya deşarj işlemi için çift yönlü DA-DA 

dönüştürücü ilave edilmiş olup, deşarj kontrol blokları ile deşarj işlemi tamamlanmıştır. 

Devre simülasyonu Şekil 6.16’de gösterilmektedir. Elde edilen 500V DA gerilim 

batarya şarj işlemi için çift yönlü DA-DA dönüştürücüye verilmiştir. Deşarj kontrol 

blokları ile kontrol edilmiştir. Burada enerji gerekli durumlarda DC baradaki yüke 

aktarılmıştır. 

6.2.2.1.Akım modunda deşarj 

Simülasyona ait sonuçlar Şekil 6.17 ve Şekil 6.18’de gösterilmiştir. Batarya 

akımı 𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝  yaklaşık 21A’dır. Batarya gerilimi 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝  yaklaşık 250V’dur. Çıkış gücü 𝑃𝑃ç𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤ş 

5000W, FV panel gücü 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  5320W’dır Batarya akımı 𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 yaklaşık -30A, batarya 

gerilimi 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 yaklaşık 250V olarak ölçülmüştür. 
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Şekil 6.16: FV Panel Destekli Batarya Deşarj Devresi 
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Şekil 6.17: FV Panel Destekli-Batarya Deşarj Değerleri-Akım Modu 

 

Şekil 6.18: FV Panel Destekli-Batarya Deşarj Değerleri-Akım Modu 2 
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6.2.2.2. Gerilim modunda deşarj 

Simülasyona ait sonuçlar Şekil 6.19 ve Şekil 6.20’de gösterilmiştir. Batarya 

akımı 𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝  yaklaşık 21A’dır. Batarya gerilimi 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝  yaklaşık 250V’dur. Çıkış gücü 𝑃𝑃ç𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤ş 

5000W, FV panel gücü 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  5320W’dır Batarya akımı 𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 yaklaşık 0A, batarya 

gerilimi 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 yaklaşık 250V’tur.  

 
Şekil 6.19: FV Panel Destekli-Batarya Deşarj Değerleri-Gerilim Modu 

 

Şekil 6.20: FV Panel Destekli-Batarya Deşarj Değerleri-Gerilim Modu 2 



65 

6.2.3. Batarya şarj/deşarj sonuçları 

DA-DA yükselten devresi çıkışına batarya şarj/deşarj işlemi için çift yönlü DA-

DA dönüştürücü ilave edilmiş olup, şarj/deşarj kontrol blokları ile şarj/deşarj işlemi 

tamamlanmıştır. Elde edilen 500V DA gerilim batarya şarj/deşarj işlemi için çift yönlü 

DA-DA dönüştürücüye verilmiştir. Devre iki modda çalıştırılmıştır. Bunlar sırasıyla 

gerilim ve akım modudur. 

6.2.3.1.Gerilim modunda şarj/deşarj sonuçları 

Simülasyona ait sonuçlar Şekil 6.21 ve Şekil 6.22’de gösterilmiştir. Batarya 

akımı 𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝  yaklaşık 21A’dır. Batarya gerilimi 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝  yaklaşık 250V’dur. Çıkış gücü 𝑃𝑃ç𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤ş 

5000W, FV panel gücü 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  5320W’dır t = 0.15s anına kadar batarya gerilim 

modunda şarj edilmiştir, batarya akımı yaklaşık 30A, batarya gerilimi 250V’tur. t = 

0.15s’ten t = 0.3s anına kadar batarya deşarj edilmiştir, batarya akımı yaklaşık olarak 0 

A, batarya gerilimi yaklaşık 220V olarak ölçülmüştür. 

 

Şekil 6.21: FV Panel Destekli-Batarya Şarj/Deşarj Değerleri-Gerilim Modu 
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Şekil 6.22: FV Panel Destekli-Batarya Şarj/Deşarj Değerleri-Gerilim Modu 2 

6.2.3.2.Akım modunda şarj/deşarj sonuçları 

Simülasyona ait sonuçlar Şekil 6.23 ve Şekil 6.24’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 6.23: FV Panel Destekli-Batarya Şarj/Deşarj Değerleri-Akım Modu 2 
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Şekil 6.24: FV Panel Destekli-Batarya Şarj/Deşarj Değerleri-Akım Modu 

Batarya akımı 𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 yaklaşık 21A’dır. Batarya gerilimi 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 yaklaşık 250V’dur. t = 

0.15s anına kadar batarya gerilim modunda şarj edilmiştir, batarya akımı yaklaşık 30A, 

batarya gerilimi 250V’tur. t = 0.15s’ten t = 0.3s anına kadar batarya deşarj edilmiştir, 

batarya akımı yaklaşık olarak -30A, batarya gerilimi yaklaşık 220V olarak ölçülmüştür. 
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7. SONUÇLAR 

Bu tez çalışmasında Lityum-iyon (Li-ion) bataryalar için iki aşamalı batarya 

şarj/deşarj devresi tasarlanmış ve simülasyonu yapılmıştır. Bu çalışma için iki tip şarj 

devresi tasarlanmış ve PSIM programında uygulanabilirliği kanıtlanmıştır.  

Birinci şarj devre topolojisi tek fazlı köprüsüz GFD devreli AA-DA dönüştürücü 

ve çift yönlü DA-DA dönüştürücü içermektedir. İlk aşama olarak akımdaki GF 

düzeltmek ve THB azaltmak için tek fazlı GFD devresi kullanılmıştır.Tek fazlı GFD 

devresi PQ denetleyici ile kontrol edilmiştir. GFD devreleri, elemanlarının akım ve 

gerilim streslerinin düşük olması, basit devre topolojisi, devre eleman sayısının az 

olması ve kolay kontrol edilebilir olmalarından dolayı tercih edilmiştir. Kullanılan 

köprüsüz dönüştürücü ile şebeke akım ve gerilimi için GF ve THB değerleri 

iyileştirilmiştir ve yüksek gerilimli DA elde edilmiştir. İkinci aşamada elde edilen DA 

gerilim çift yönlü DA-DA dönüştürücüye uygulanmış ve batarya şarj-deşarj işlemi 

gerçekleştirilmiştir. 

Tek fazlı köprüsüz GFD devresinde PQ kontrol metodu önerilmiştir. Önerilen 

kontrol metodunda ilk olarak aktif ve reaktif güç akım ve gerilim bilgileri kullanılarak 

hesaplanmaktadır. Daha sonra aktif güç yüksek geçiren filtreden geçirilerek aktif gücün 

DA bileşeni elde edilmektedir. DA bara gerilim bilgisi kullanılarak Pdc elde edilmektetir. 

Son olarak referans akım hesaplanmaktadır ve DGM anahtarlama sinyali üretilmektedir. 

PQ kontrol algoritması uygulandığında çıkışında giriş gerilimi  𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 , akımı  𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 , çıkış 

gerilimi 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑 , çıkış akımı 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑 , çıkış gücü 𝑃𝑃𝑜𝑜  elde edilmiştir. Simülasyon sonuçlarından 

𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 ile aynı açıya sahip sinusoidal dalga şekli olduğu görülmektedir. Çıkış gerilim 

500 volt DA gerilimdir. Devreye ait güç faktörü (GF) 0.999’dur. Total harmonik 

bozulma (THB) %2.20’dir. THB değeri IEEE 519-1992 standartlarının altında elde 

edilmiştir. Gerilim modu şarj çalışma durumunda batarya akımı yaklaşık 30A, batarya 

gerilimi 250V’tur. t = 0.3s’den t = 0.5s anına kadar batarya deşarj edilmiştir, batarya 

akımı yaklaşık olarak -30A olarak ölçülmüştür. Akım modu deşarj çalışma durumunda 

batarya akımı yaklaşık olarak 0A, batarya gerilimi yaklaşık 245V olarak ölçülmüştür. 

İkinci şarj devre topolojisi FV panel destekli yükselten DA-DA dönüştürücü ve 

çift yönlü DA-DA dönüştürücü içermektedir. İlk aşama olarak FV panelden elde edilen 

250V DA gerilim, yükselten DA-DA dönüştürücüye giriş olarak verilmiştir ve gerilim 

500V’a yükseltme işlemi yapılmıştır. Burada anahtarlama sinyalleri MGNİ metodu ile 
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oluşturulmuştur. Bu tez çalışmasında MGNİ kontrol algoritmalarından değiştir&gözle 

kontrol algoritması uygulanmıştır. Simülasyon sonuçlarına bakıldığında panel 

akımı  𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 yaklaşık 21A, panel gerilimi  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝  yaklaşık 250V görülmektedir. DA-DA 

yükselten devre çıkışından 500 volt DA gerilim elde edilmiştir, devreye ait güç 

değerleri çıkış gücü 𝑃𝑃ç𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤ş 5000W, FV panel gücü 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 5320W’dır ve güç değerleri 

birbirini takip etmektedir. Elde edilen DA gerilim, çift yönlü DA-DA dönüştürücüye 

giriş olarak verilip batarya şarj/deşarj işlemi tamamlanmıştır. 

Sonuç olarak, FV panel beslemeli batarya şarj deşarj devresinin ve önerilen PQ 

denetleyicili batarya şarj deşarj devresinin geçerliliği PSIM programında yapılan 

uygulama ile doğrulanmıştır. Simülasyon sonuçları PQ kontrol algoritmasının giriş 

akımının toplam harmonik bozulma oranını azalttığını ve güç faktörünü (GF) 0.999’a 

yükselttiğini göstermektedir. Ayrıca önerilen FV panelli şarj deşarj sisteminin sabit 

akım-sabit gerilim metodu ile Li-ion bataryalara uygulanabildiğini göstermektedir. 
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