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FOTOVOLTAIK PANEL DESTEKLI BATARYA SARJ/DESARJ DEVRESI
TASARIMI VE SIMULASYONU
OZET

Batarya sarj/desarj devrelerinde dogru akima (DA) ihtiya¢ duyulmaktadir.
Sebeke baglantili devrelerde DA elde etmek icin giic doniistiiriiciileri kullanilmaktadir.
Gli¢ dondstiiriiciilerde en ¢ok kullanilan doniistiiriicli ise alternatif akimin dogru akima
doniistiiriildigi (AA-DA) devrelerdir.

Bu tez calismasinda, tek fazli kopriisiiz gii¢ faktorii diizeltme devreli ya da
fotovoltaik panel destekli yikselten DA-DA dontstiiriicti devreli batarya sarj/desarj
devresi tasarimi ve simiilasyonu yapilmistir. {lk olarak ihtiya¢ duyulan DA elde etmek
ve gii¢ kalitesini iyilestirmek igin tek fazli kopriisiiz gili¢ faktori diizeltme (GFD)
devresi kullanilmistir. Tek fazli kopriisiz GFD devresinde PQ kontrol metodu
onerilmistir. Onerilen kontrol metodunda ilk olarak aktif ve reaktif giic akim ve gerilim
bilgileri kullanilarak hesaplanmaktadir. Daha sonra aktif gii¢ yiliksek geciren filtreden
gecirilerek aktif giiclin DA bileseni elde edilmektedir. DA bara gerilim bilgisi
kullanilarak Pdc elde edilmektetir. Son olarak referans akim hesaplanmaktadir ve PWM
anahtarlama sinyali iiretilmektedir. Elde edilen DA sinyali ¢ift yonlii algaltici-yukseltici
DA-DA dontstiiriiciiye verilmektedir. Bu devrede sarj/desarj bloklar1 ve PI kontroller
kullanilarak sabit akim veya sabit gerilimde bataryanin sarj/desarj islemi yapilmaktadir.

Ikinci olarak fotovoltaik panel destekli yiikselten DA-DA déniistiiriicii devresi
maksimum gii¢ noktasi izleme (MGNI) metodlarindan degistir-gozle algoritmasi
kullanilarak kontrol edilmistr. Degistir-gozle algoritmasinda fotovoltaik panel
cikisindaki akim ve gerilim bilgisi kullanilarak giic hesaplanmakta ve giiciin gerilime
gore tiirevi alinarak maksimum gii¢ elde edilmektedir. Elde edilen DA sinyali ¢ift yonlii
algaltici-yukseltici DA-DA doniistiiriiciiye verilmektedir. Bu devrede sarj/desarj bloklari
ve PI kontroller kullanilarak sabit akim veya sabit gerilimde bataryanin sarj/desarj
islemi yapilmaktadir. Batarya sarj/desarj devrelerinin simiilasyon c¢aligsmalar1 PSIM

paket programi kullanilarak yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Tek Fazli Kopriisiiz Yiikselten GFD; Fotovoltaik Panel; PQ
Kontrol; MGNI Kontrol; Batarya Sarj/Desarj



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 Pl 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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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler  Aciklama
Poma - Aktif referans glcu
Qecma - Reaktif referans giicu
R4 : Gegici durum direnci
R, - Batarya direnci
Vae : DC gerilim
ip(t) : Batarya akimi
iyt : Referans batarya akimi
m3 : Metrekiip
A : Dolum Kapasitesi
C : Kapasitor
D : Diyot
f : Sebeke frekansi
fow : Anahtarlama frekans1
| - Akim
K : Gerilim indirgeme faktori
L : Bobin
: Batarya hiicre sayis1
P - Aktif guc
Qo : Bataryanin tutacagi toplam sarj miktari
Q : Reaktif gli¢
R : Direng
S : Anahtar
\% : Gerilim
Wh . Watt-saat
0} > Alfa
B : Beta
T : Pi sayis1
T : Sicaklik
S : Istnim



lgc : FV Panel kisa devre akimi

Ve : Acik devre gerilimi

Kisaltmalar

AA: Alternatif akim

AGFD: Aktif gu¢ faktori duzeltme

Co: Kobalt

DA: Dogru akim

DGM: Darbe genislik modiilasyonu
DOD: Desarj Derinligi

GF: Gigc faktori

GFD: Gug faktoru dizeltme

Kg: Kilogram

Li-ion: Lityum-iyon

Mn,: Manganez

Ni: Nikel

PI: Oransal-integral (proportional-integral)
PQ:Aktif-Reaktif gugc teorisi

PR: Oransal-rezonans

DGM: Dalga genislik modiilasyonu
BDO Batarya sarj doluluk orani ( State of Charge)
SoH: Yaglanma etkisi (State of Health)
THB: Toplam harmonik bozulma
THD: Total harmonicdistortion

FV: Fotovoltaik

MGNI: Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme



1 GIRIS

Diinyamizda gelisen teknoloji ile birlikte artan enerji ihtiyaci kargilanamaz hale
gelmistir. Giiniimiizde sik¢a kullanilan kesintisiz ve anahtarlamali giic kaynaklari,
akiimiilator sarj sistemleri, elektronik balanstlar gibi lineer olmayan yiikler, elektrik
sebekesinden harmonik akimlar ¢ekmekte ve sebekeyi bozmaktadir (Bodur, 2012). Bu
durum kisitli enerji kaynaklarin1 daha verimli ve tasarruflu kullanmaya yoneltmistir.
Yaygin olarak kullandigimiz elektrik enerjisinin efektif olarak kullanilmasi, kalitesinin
arttirilmasi ve kayiplarinin azaltilmasi i¢in yapilan ¢alismalar 6nem kazanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda Lityum-iyon (Li-ion) bataryalar i¢in iki asamali batarya
sarj/desarj devresi tasarlanmistir.Birinci asama ig¢in iki farkli devre simiilasyonu
yapilmistir. Bunlar tek fazli yiikselten gu¢ faktori duzeltme (GFD) devresi ve
fotovoltaik panel girisli yiikselten DA-DA devresidir. Ikinci asama olarak cift yonlii
DA-DA doniistiirticii ile batarya sarj/desarj islemi tamamlanmustir.

Tek fazli yiikselten tip GFD devresi, akimdaki gii¢ faktoriinii (GF) dizeltmek ve
toplam harmonik bozulmayr (THB) azaltmak igin kullanilmistir. GFD devreleri,
elemanlarinin akim ve gerilim streslerinin diisiik olmasi, basit devre topolojisi, devre
eleman sayisinin azalmasi ve kolay kontrol edilebilir olmalarindan dolay1 tercih
edilmektedir. GFD devreleri iki temel smifa ayrilir, bunlar aktif ve pasif GFD’lerdir.
Yaygin olarak kullanilan GFD devreleri yiikseltici, diisiiriicii, yiikseltici-diistiriicii
devrelerdir.

Bu tez calismasinda tek fazli kopriisiiz yiikselten GFD devresi kullanilmistir. Bu
devre AA-DA gii¢ doniistiiriictisti igermektedir. Literatiirde bu devreyi inceledigimizde;
En eski AA-DA doniistiiriicii devresi, sebeke tarafindan saglanan AA kaynagin diyot
kopriisti yardimiyla giris gerilimin dogrultuldugu topolojilerdir. Bu topolojiye tam
koprii adi1 verilmektedir. Burada dogrultulan giris gerilimi direkt olarak yiike
aktarilamaz. Dogrultulmus gerilim (DG), ¢ikis yiikiine paralel olarak baglanmis bir
kondansator iizerinden filtrelenir ve c¢ikisa aktarilir. Bu topolojnin yapist basit ve
maliyeti digiiktiir fakat gii¢ kalitesi bakimindan tercih edilmez. Topoloji icerisindeki
tam koprii diyot yapisi dogrultma islemi sirasinda lineer olmayan bir yiik gibi davranir
ve kaynak tarafinda harmonic olugsmasina sebep olur (Figueiredo, 2010; Gopinath ve
Ramareddy, 2011). Tam AA-DA donistiiriici yapisi, diyotlardan olustugu igin giig

doniisiimii esnasinda kontrol edilemez. Bundan dolay:r bu topolojiyi GFD isleminde



kullanmak istiyorsak tam Kkoprii yapinin devamina yiikselten DA-DA dondstiiruci
eklememiz gerekmektedir. DA-DA doniistiiriici yapisinda yer alan yar1 iletken anahtar,
yiiksek frekanslarda anahtarlanir ve kaynak gerilimi ve akiminin ayni fazda olmasim
saglar. Bu birlestirilmis yap1 gii¢ faktorii degerini olmasini istenen seviyede tutar (Choi
vd., 2007; Huber vd., 2008).

Son donemlerde, yukarida bahsedilen tam koprii diyot yapisinin getirmis oldugu
olumsuz ozellikleri devreden c¢ikarmak igin tek fazli koprisiuz yukselten AA-DA
dontistiiriict devreleri kullanimi yayginlagsmistir.Bu topoloji tam koprii yapida yer alan
dort diyotun iki tanesinin kontrol edilebilen yari iletken anahtarlarla degistirilmis halidir.
Literatiirde farkli ozelliklerde tek fazli GFD devreleri bulunmaktadir. Baslica GFD
devreleri tek fazli geleneksel yiikseltici GFD devresi, Tek fazli diisiiriici GFD devresi,
tek fazli koprusiz yukselten 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 girisli yiikselten DA-DA devresi, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda giines enerjisi sistemleri 6nemli bir yer almaktadir. Giines enerjisini
fotovoltaik etki ile elektrik enerjisine doniistiirmek, gilines enerjisini kullanmanin en
yaygin yoludur. Cok sayida FV hiicrenin paralel ve/veya seri baglanmasi ile olusan
giines panelleri elektrik enerji liretmek icin kullanilir. Bu panellerin verimliligi sicaklik,
giinesin 1s1mm1 ve dogusu, golge gibi bir ¢ok dis faktére baglidir. FV sistemlerin
verimliligini arttirmak icin MGNI metodlar1 kullanilir. Bu metod, miimkiin olan en
yilksek elektrik giic degerini elde edilmesini saglar. MGNI metodunda, Sabit Gerilim
Algoritmas1, Artan Iletkenlik Algoritmasi ve Degistir Gozle Algoritmasi (D&G)
yontemleri kullanilmaktadir (Holm, 2003). Bu tez ¢alismasinda degistir gozle kontrol
algoritmas1 kullanilmistir. FV panel c¢ikisinda elde edilen dogru akim ve gerilim,
yukselten tip DA-DA doéniistiiriicii ile istenilen seviyeye ¢ikarilmistir.

Elde edilen dogru gerilim ile ikinci asama olarak batarya sarj/desarj islemi
gerceklesmistir. Li-ion batarya sarj/desarj islemi i¢in ¢ift yonlii algaltici-ylkseltici DA-
DA doniistiirticli devresi kullanilmistir. DA-DA doniistiiriiciiler temel alarak algaltic,
yikseltci ve algaltici-yiikseltici olarak siniflandirilmaktadir. Literatirde ¢ift yonlu
batarya sarj1 i¢in yapilan ¢alismalari inceledigimizde; tek yonlii batarya sarj sistemleri

tizerinde durulmus, daha sonra bataryadan sebekeye enerji aktarilmasi i¢in ¢ift yonli



sarj sistemleri lizerinde ¢alismalar yapilmistir (Tan vd., 2014). Batarya ve elektrik
sebekesi arasinda ¢ift yonlii gii¢ akisi saglayan batarya sarj devresi, elektrik sebekesinde
yer alan gerilim dalgalanmalarinin elimine edilmesi ve sistem kararliliginin artirilmasi
icin calisma yapilmistir (Liaw vd., 1991). iki yonlii doniistiiriicii iizerinde akim
kontrollli tek faz anahtarlama modlu bir ¢alisma yapilmigtir (Kisaciklioglu, 2013).
Reaktif giiciin tek fazli ¢ift yonlii batarya sarj devreleri tasarimi ve c¢aligmasi {lizerine
olan etkileri ele almmustir. Gii¢ transfer kapasitelerine gore elektrikli araclarda
kullanilabilecek AA- DA doniistiiriictileri incelenmistir ve iki yonlii batarya sarj devresi
tasarlanmistir. DA-DA/AA-DA/DA-AA iki yonlii doniistiriict tiirlerinin 6zellikleri
verilmis ve ¢alisma prensipleri anlatilmistir (Ni, 2010). Bataryalar ve ultrakapasitorler
arasinda calisan ¢ok fazli iki yonlii DA-DA doniistiiriicti ve ikili enerji kaynagi kontrol
metodlar1 tizerinde ¢alisma yapilmistir (Man ve Parsa, 2007). Yuksek glc¢ ve yiksek
gerilim gereken calismalarda gelencksel DA-DA yiikselticinin verimini arttirmak igin,
iki bobinli DA-DA yiikseltici tasarlanmistir (Sbordone, 2015). Li-polimer bataryalar
i¢in, enerji depolama sistemi ile birlikte hizli sarj sistemi uygulamasi yapilmistir (Melo
vd., 2017). Yapilan ¢alismalarda ¢ift yonlii DA-DA dondstiiriiciiler kullanilmistir (Silva,
2011; Tarlak ve Isen, 2018; Caricchi, 1994; Overington ve Rajakaruna, 2012).

Iki asamali batarya sarj/desarj kontrol devresi uygun kontrol yontemleri ile
kontrol edilip sarj/desarj islemleri gergeklestirilmistir. GFD devreler igin devre
topolojisi ve giice gore farkli kontrol yontemleri mevcuttur. Bu kontrol yontemleri
temelde lineer ve lineer olmayan kontrol yontemleri olarak ikiye ayrilir (Park vd., 2016).
En sik kullanilan yontemler ortalama akim kontrolii (Das vd., 2017), fuzzy kontrol (Lee
vd., 2005; Wirasinhga ve Emadi, 2010), histerisis kontrol ve diger sinyal islemeye
yonelik digital kontrol yontemleridir (Akagi vd., 2017). GFD devrelerinde gigc
faktoriinii yiikseltmek ve THB’y1 diisiirmek i¢in, {i¢ fazli sistemlerde kullanilan kontrol
algoritmalarindan birisi aktif ve reaktif (PQ) gii¢ teorisidir. Daha sonra PQ gug teorisini
tek fazli aktif filtrelerde alfa-beta koordinatlarina geciste basarili bir sekilde
uygulamiglardir. Bu ¢alismada AA-DA GFD Déniistiiriicii aktif anahtarlama sinyallerini
olusturmak icin PQ tabanli bir denetleyici kullanilmistir. Kullanilan PQ tabanh
denetleyicide referans akim sinyali anlik aktif ve reaktif giicler kullanarak elde
edilmektedir. DA-DA doniistiiriicii aktif anahtarlama sinyalleri sarj/desarj bloklari ile

saglanmigstir. Tiim ¢alisma PSIM programinda uygulanmaistir.



2. BATARYALAR

Bataryalar, elektrik enerjisi tretmek icin kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiiren cihazlardir. Bataryalar hiucrelerden meydana gelmektedir. Bu hicreler bir
elektrolit ve negatif ve pozitif anotlardan olusmaktadir. Elektrolit ve elektronlar
arasindaki kimyasal etkilesim sonucu DA elektrik elde edilmektedir (Uzun, 2014).

Bataryalarin, ytliksek spesifik gii¢ ve enerji, uzun dmiirlii ve uzun ¢evrim dmriine
sahip olmasi beklenmektedir.GUnimiz teknolojisinde enerji depolama Unitesi olarak
kullanilan bataryalarda ilk olarak lityum-iyon bataryalar gelmektedir. Lityum-ion
bataryalar diger bataryalar ile karsilastirildiginda daha hafiftir ve enerji yogunluklar

daha yuksektir.

2.1.Batarya Parametreleri
Bir bataryanin performansini belirlemek ic¢in asagida siralanan parametreler

incelenmelidir.

2.1.1. Batarya ve hicre gerilimleri

Hicre ve batarya gerilimlerinin ifadesi diren¢ terimi ile ifade edilmektedir. Bu
terimle batarya sabit bir E gerilimine sahip olarak gosterilmekte fakat terminallerdeki
gerilim i¢ diren¢g R’nin geriliminde dolay:1 farkli V gerilimi olugsmaktadir. Sekil 2.1°de
bataryanin esdeger devresinden I akiminin gectigi diisiiniilerek asagidaki baslant1 elde

edilmektedir (Uzun, 2014).
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Sekil 2.1: Batarya esdeger devresi (alt1 adet hiicre)



2.1.2. Dolum kapasitesi

Dolum kapasitesi, A-saat (Ah) veya mA-saat (mAh) olarak ifade edilmektedir.
Bu ifadeler batarya omrii ile sarjlar1 ile aralarindaki derecenlendirme faktorii olarak
adlandirilmaktadir. Batarya akimi C orani birimi ile ifade edilmektedir. Burada C,
Ah/mAH tiriinden dolum kapasitesini, C orani ise C/1 saat olarak ifade edilmektedir.
Ornegin; 1000mAh’lik bir batarya icin 1 C’ye karsilik gelen akim 1000mA, 0.1 C’ye
karsilik gelen akim 100mA’dir (Alpsalaz, 2018).

2.1.3. Depolanan enerji
Bir bataryada depolanan enerji o bataryanin gerilim ve dolum kapasitesi ile

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

2.1.4. Enerji yogunlugu
Bataryanin bir metrekipinde (m3) depolanan elektrik enerjisi olarak ifade

edilmektedir. Birimi Wh/m?3’tr.

2.1.5. Spesifik enerji
Bataryanin bir kilograminda (kg) depolanan elektrik enerji miktar1 olarak ifade

edilir. Birimi Wh/kg’dur.

2.1.6. Spesifik guc
Bataryanin bir kilogramindan elde edilen gii¢ miktarini gostermektedir. Birimi

W/kg’dir.

2.1.7. Enerji verimliligi
Bataryanin sagladigi elektrik enerjisi miktarinin, desarjdan O6nceki duruma

donmesi i¢in gerekli olan enerjiye orani olarak tanimlanmaktadir.

2.1.8. Batarya doluluk oram (BDO)

Bataryanin bir ¢esit yakit gostergesidir. Bagka bir ifadeyle o anki enerji
miktarinin, tam dolu oldugu enerji miktarina oranidir. Bu oran batarya doluluk orani
(BDO) olarak ifade edilmektedir. Cevrim omrii neredeyse tamamlanmis bataryalarda
tam doluluk oran1 %100 yerine %80 civarindadir. Bu oran yaslanma etkisi yani State of
Health (SoH) ile belirlenmektedir. Bu ylzden hesaplamalarda SoH g6z o6niinde

bulundurulmalidir. Bataryalar i), (t) sarj akimu ile sarj edilir. Boylece t,” dan t’ye kadar,



batarya elektrik yukuni tutacaktir. Es. 2.1 ve 2.2’de bataryanin tutabilecegi toplam sarj
miktar1 verilmistir (Sarikurt ve Balik¢i, 2018).

Qo = J,, I(®dr (2)

Qo = [, I (D)dr (2.2)

Buradaki t, kesme siresidir ve bataryanin daha fazla sarj almadigi durumdur.
Bu esitliklerden yararlanilarak BDO Es. 2.3’deki gibi ifade edilmektedir.

ftto Ip(D)dt

0

BDO(¢t) = X 100% (2.3)

Tiim bataryalar, tiretici verileri veya deneysel olarak belirlenmis BDO’ye karst

gerilim egrisine sahiptir.

2.1.9. Desarj derinligi (DOD)
Bataryanin bosaldig1 batarya kapasitesinin yiizdesidir.Yani %80 DOD demek
bataryanin Ah olarak belirtilen kapasitesinin %80’e kadar desarj edilmesi anlamina

gelmektedir. DOD denklemi Es. 2.4’de verilmistir (Sarikurt ve Balikg1, 2018).

QO_fttO Ib(T)dT

0

DOD(t) = x 100% (2.4)

2.2.Batarya Modelleme

Bataryalar modellenirken oncelikli olarak tutarlilik ve basitlik g0z Onine
alinmalidir. Batarya modelleri dort ana baglik altinda toplanmaktadir. Bunlar
istatistiksel, analitik, elektrokimyasal ve elektriksel devre modelleri olarak ifade
edilebilir.

Elektrokimyasal modeller, hiicrelerin dahili kimyasal reaksiyonalarina baghdir.
Bu modeller karmagik olmalarinin yanisira tutarliliklari oldukga yiiksektir ve birgcok
lineer olmayan esitlik igerir, bundan dolay1 uzun hesaplama siireleri gerektirirler.

Istatistiksel modeller, bu modeller icin gerekli olan istatistiksel veriler farkli
deneysel senaryolar yardimiyla toplanir. Bu modeller i¢in tutarlilik, deneysel

ortamlardan daha farkli ortamlarda kullanildiginda diiser.Yar1 deneysel yaklasimlar,



istatiksel analiz, stokastik ve bulanik yapay sinir aglar iizerine yapilan ¢aligmalar bu
gruba ornektir.

Analitik modeller, analitik yapilar1 nedeniyle bu modeller daha az hesaplama
zamanina ihtiyag¢ duyarlar.

Elektriksel modeller, bu modellerde devre analiz teorileri kullanilarak
matematiksel ¢ikarimlar yapilabilmesidir. Batarya paremetreleri devre elemanlar1 ya da
alt devreler olarak gosterilir. Bir esdeger devre batarya modeli tek, ¢ift veya daha fazla
paralel diren¢-kondansator alt devresinden olusabilir (Tremblay vd., 2007).

Elektriksel devre bazli modeller, bataryalarin elektriksel karakteristiklerini
anlamak ve simiile etmek i¢in diger li¢ modele gore daha kullanishidir (Kroeze ve Krein,
2008; Avgin, 2014). Elektriksel devre modelleri basit batarya modeli, direngsel thevenin
esdeger modeli, thevenin devre modeli, dogrusal elektriksel model, gelistirilmis
elektriksel devre modeli, reaktif batarya modeli, parazitik etki elemanli dinamik model,
dinamik seri devre modeli, kapasite kullanimli devre modeli, RC batarya modeli olarak
alt basliklar siralanabilir (Ehsani vd., 2005). En cok kullanilan batarya elektriksel
batarya modellerine drnek olarak basit batarya modeli ve thevenin devre modeli asagida

gosterilmistir.

2.2.1. Basit batarya modeli

Bu batarya modeli en basit devre modelidir. Sekil 2.2’de gosterilen bu model,
Gerilim kaynagi (V,) ve R, direncinden olusmaktadir. R;, batarya direncidir ve dolma-
bosalma durumunda degisken olmadigi varsayilir. Ayrica bu modelde, elektrolit
yogunlugu, batarya plakalar1 arasindaki maddelerin yayilimi gibi bataryanin i¢

dinamikleri dikkate alinmamistir (Ehsani vd., 2005).

o

Sekil 2.2: Basit Batarya Modeli



2.2.2. Thevenin devre modeli

Bu batarya modeli basit batarya modeline gére daha dogru sonuglar vermektedir.
Sekil 2.3’de gosterilen bu devre modeli igin devre elemanlar: sabit kabul edilmektedir.
Gergekte bu degerler BDO ve batarya sicakligi gibi batarya dinamiklerinin fonksiyonu
olarak degismektedir. Bu model de R, batarya direncini, R; gegici durum direncini, C

ise gecici durum kapasitoridur (Ehsani vd., 2005).
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Sekil 2.3:Thevenin devre modeli

2.3. Lityum-iyon (Li-ion) bataryalar

Bu tez ¢alismasinda Li-ion bataryalar tercih edilmistir. Genel 6zellikleri, avantaj
ve dezavantajlarindan asagidaki bahsedilmistir.

Li-ion batarya hicresi, negatif elektrot olarak Li, C, pozitif elektrot olarak
Li;_, M, 0,"nin sv1 organic ¢dzelti ya da kat1 polimer elektrolitine daldiriimastyla elde
edilmektedir. Burada M,, Nikel (Ni), manganez (M), kobalt (Co) olabilir. Kobalt bazl
lityum-iyon bataryalar manganez ve nikel’e gore daha ytksek spesifik enerji ve enerji
yogunlugu degerine sahiptirler; ama kendiginden desarj olma miktarlar1 ve maliyetleri
yuksektir. Manganez bazli Lityum-iyon bataryalara bakildiginda en diisiik maliyete
sahiptirler ve enerji yogunlugu ve spesifik enerji degerleri Nikel ve Kobalt bazl
bataryalar arasinda yer almaktadir (Khaligh ve Li, 2010). Li-ion bataryalar genel olarak
uzun c¢evrim Omri, yliksek enerji verimliligi, hafiza etkisine sahip olmama, diisiik
kendiliginden desarj olma miktari, az bakim gerektirme, ylksek spesifik gug, yiksek
sicaklik ¢alisma performanslarinin iyi olmasi gibi avantajlarina sahiptirler. Bunlarin
yani sira maliyetlerinin yiiksek olmasi1 akimi ve gerilimi giivenli seviyede tutmak igin

koruma devresi gerektirmeleri dezavantajlaridir (Lowe vd., 2010; Ceylan vd., 2013).



2.3.1. Lityum-iyon batarya modellemesi

Li-ion batarya igin elektriksel esdeger devre anlatilmig, modelde ihtiya¢ duyulan
acik devre gerilimi V. degeri bataryanin sarj durumu kullanilarak matematiksel bir
fonsiyon olarak belirlenmistir. Bu modelleme V,. gerilimi kullanilarak V; ’nin
belirlenmesine dayanmaktadir. Burada V; bataryanin terminallerinden oSlgiilen gerilimi
gostermektedir. V. ise BDO’ye bagli bir fonksiyondur. BDO bataryada kullanilabilecek
durumdaki yiik miiktarinin (Q) bataryadaki maksimum sayidaki yiik mitarina (C) orani
seklinde Es. 2.5’de gosterilmektedir.

SoC = 205100 = 229100 (2.5)

Q4 kullanilan yiik miktarin1 gostermektedir. Benzetim i¢in Sekil 2.4’de yer alan

thevenin esdeger devresi kullanilmistir (Hua ve Lin, 2000).

AAA R

:
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Sekil 2.4: Li-ion Batarya Thevenin esdeger devre modeli



10

3. DONUSTUCULER

AA-DA dontstiiriiciiler AA gerilimi DA gerilime doniistiiren giic elektronigi
devreleridir. Giig elektroniginin temel gii¢ devrelerinden donistiiriictiler iki temel grup
altinda incelemek gerekmektedir. Bu gruplar1 kontrolsiiz ve kontrollli doniistiirticiiler
olarak siniflandirabiliriz.

Kontrolsuz doniistiiriiciiler sabit DA gerilim ¢ikisli, kontrolli dondstiiriiciiler ise
degisken DA c¢ikisli glic devreleridir ve genellikle DA motorlarin kontroliinde
kullanilmaktadir. Kontrolsiiz doniistiiriiciilerde kullanilan temel gii¢ eleman1 diyotdur.
Diyot, kontrolsiiz bir gii¢ elemani oldugu i¢in bu doniistiiriiciiye boyle bir isim
verilmistir. Kontrolll doniistiiriiciilerde kullanilan temel gl¢ elemani ise “tristor”ddr.
Tristor, iletime gecmesi kontrol edilebilen bir eleman oldugu igin bu donistiiriiciiye

boyle bir isim verilmistir.

3.1. Gig Faktort Duzeltme Devreleri

Bobin, kondansator ve direncin ¢esitli baglanti kombinasyonlarinin, doniistiiriicii
icerisinde ve genelde diyot kdpriisiiniin 6niinde konumlandirilmasiyla elde edilen gug
faktori diizeltme teknigine, pasif gii¢ faktorl diizeltme yontemi denir (Akin, 2012; Lee
vd., 1999).

Aktif guc faktéri duzeltme (AGFD) yontemi, AGFD yonteminde giristeki koprii
diyotun devamina uygun olarak bir DA-DA doniistiiriicii devresi ilave edilir ve bu devre
Uzerinde yer alan yan iletken anahtarlama elemanlarmnin kontrolu saglanir. Bu
doniistiiriiciiler genellikle yiikseltici, distriicti, yikseltici-distiriici veya fly-back
topolojilerinden secilmektedir (Grigore ve Kyyra, 2000).

Cikis geriliminin girig geriliminden biiyiikk olmasi, bunun yaninda giig
kayiplarinin ve maliyetinin oldukga diisiik seviyede bulunmasindan dolayi, burada
yiikseltici tip doniistiiriicii devresi ele alinmustir. Bu devrelerdeki L bobini sayesinde hat

akiminin ani sekilde azalma ve artmasi engellenir.

3.1.1. Tek fazh geleneksel yukseltici GFD devresi

Geleneksel Ydukseltici Turu GFD Devresinde temel olarak girise uygulanan
gerilim diyot kopriisii ile dogrultulur, bu DA gerilim yiikseltilerek ¢ikisa aktarilir. Devre
semasi Sekil 3.1°de verilmistir. Burada verimi arttirmak ve THB’y1 diistirmek i¢in Sekil

3.2’deki devre gelistirilmistir.



Sekil 3.1: Geleneksel Yukseltici Tlrli GFD Devresi

3.1.2. Tek fazh kopriisiiz diisiiriicii GFD devresi

11

Tek fazli kopriisiiz disiiriicii GFD devresi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Devre iki

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

Geleneksel GFD yapisi ile kiyaslandiginda, kopriisiiz topoloji de yer alan bobin ve

kondansatorler maliyet ve boyut agisindan dezavantajdir. Devrede yer alan D; ve D,

doniis diyotlar1 daima doniis akimi i¢in diisitk empedansli bir akim yolu olusturur

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

™™
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Sekil 3.2: Tek Fazli Kopriisiiz Diisiiriici GFD Devresi
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Devre {ii¢ farkli modda c¢alismaktadir. Modl’de S; anahtar1 kapali, C;
kondansatorii desarj olmaktadir. Bu evre C; kondansator gerilimi ( V¢, ) sifira
diistiigtinde tamamlanmaktadir. Bu modda S; anahtar akimi ve ¢ikis bobini (L,) akimina

esit olmaktadir ve D diyotu C; kondansatér gerilimi tarafindan pasif olarak

tutulmaktadir.

M

Lo
s1y 52

Vg

Q

C1 c2
D1 2 S Dz

Sekil 3.3: Diisiiriici GFD Devresi-Mod 1

Mod 2, S; anahtar1 kapali, C; kondansatorii desarj modunda kalmaktadir. Bu

modda ¢ikis diyotu D iletmeye baslar ve S; anahtar1 kapatildiginda devre tamamlanir.

A8

Lo

1y 52

Vg

(&

[ cz
D1 2 S Dz

Sekil 3.4: Diisiiriicii GFD Devresi-Mod 2
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Mod 3, S; anahtar1 agik konumdadir, giris bobin akimi (i;,) tarafindan giris

kondansotor akimi (i¢) sarj edilir ve V¢, dogrusal olarak artar. C; sabit bir i, akimu ile

sarj edilir (Petrea ve Lucanu, 2007).

A8

51 52

Sekil 3.5: Diisiiriicii GFD Devresi-Mod 3

3.1.3. Tek fazh kopriisiiz yiikselten GFD devresi

Tek fazli AA-DA donistiiriicii devrelerinde kullanilan tam k&prii yapinin,
doniisiim sistemine getirdigi olumsuzluklar1 ortadan kaldirabilmek amaciyla ¢esitli
sayida ve tiirde kopriisiiz dondistiiriici devreleri onerilmistir. Bu devrelerin her birinin
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir ve doniisiim islemi esnasinda iletim kayiplarini
onemli Olgiide azalttigi goriilmistiir. Bu tez calismasinda yiikselten tip kopriisiiz
doniistiiriciiler ele alinmistir. Koprisuz yukselten GFD Devresi, temel gic faktori
diizeltme devresinden farkli olarak, bobin iki kisma ayrilir ve AA sebekenin giris
tarafina ilave edilir. Bu sayede yiikseltme islemi ger¢eklestirilebilmektedir. Ylkselten
GFD devresi Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.6: Tek Fazli Kopriisiiz Yiikselten GFD Devresi

Devre, giristeki AA gerilimin pozitif ve negatif yarim periyodlarina gore iki
calisma araligina sahiptir. Yukselten GFD devresinin pozitif yarim periyottaki ¢alismast;
Pozitif periyodun baslangicinda S1 anahtari iletime giderken, S2 anahtar1 kesimde kalir.
S1 anahtarinin iletime gitmesiyle, D1 diyotu da ters gerilim altinda tutularak kesime
gider. D1 diyotunun kesime gitmesiyle devrenin ¢ikisindaki yiik bolgesi sebekeden
izole edilmis olur. Akim sirasiyla Lq, Sy, D, (dahili diyot) ve L, elemanlarinin {izerinden
gecerek devresini tamamlar. Bu islemle beraber L; ve L, bobinleri enerji depolama
islemine baglar. Bu ¢aligma periyodunda sebeke, ¢ikistaki yiik bolgesinden izole edildigi
icin yiikii ¢ikis kondansatorii (C) besler. S1 anahtar1 iletimdeyken, akimin devre

lUzerinde izledigi yollar Sekil 3.7’de gosterilmistir (Noon, 2004).

]
H

J@r“%‘j

Sekil 3.7: Yikselten GFD, pozitif yarim periyot, S1 anahtari iletimdeyken akim yolu
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S1 anahtarinin iletim durumundan kesime durumuna ge¢mesiyle, D1 diyotu da
kesim durumundan iletim durumuna geger ve bu sayede sebeke gerilimi ile yiik
arasindaki baglanti saglanir. Devrenin ¢ikisindaki yiik ve kondansator grubu, sebeke ve
bobinler tarafindan beslenerek, gerilim yiikseltme islemi gergeklesir. Bu aralikta akim
sirastyla L1, D1, yiik grubu (direng-kondansator), D4 ve L2 elemanlarinin iizerinden
gecerek devresini tamamlar. S1 anahtar1 kesimdeyken, akimin devre iizerinde izledigi

yollar Sekil 3.8’de gosterilmistir (Noon, 2004).

L]

ol
Frees
L

Sekil 3.8: Temel kopriisiiz yiikselten donistiicli, pozitif yarim periyot, S1 anahtari

kesimdeyken akim yolu

Yiikselten GFD, negatif yarim periyottaki ¢alismasi; Devrenin negatif periyot
araliginda calismas1 tipki pozitif periyot da oldugu gibidir fakat bu sefer S1 anahtar
biitiin aralik boyunca kesimde kalir. S2 anahtarinin iletime gitmesiyle, D2 diyotu da ters
gerilim altinda tutularak kesime gider. D2 diyotunun kesim durumuna ge¢mesiyle
devrenin ¢ikisindaki yiik bolgesi sebekeden izole edilmis olur. Akim sirasiyla L2, S2,
D3 (dahili diyot) ve L1 elemanlarinin iizerinden gecerek devresini tamamlar. Bu islemle
beraber L1 ve L2 bobinleri yeniden enerji depolamaya baslar.

Bu c¢alisma periyodunda sebeke, cikistaki yiik bolgesinden izole edildigi igin
yiikii, c¢ikis kondansatorii besler. S2 anahtari iletimdeyken, akimin devre iizerinde

izledigi yollar Sekil 3.9’da gosterilmistir (Noon, 2004).
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Sekil 3.9:YUkselten GFD, negatif yarim periyot, S2 anahtar1 iletimdeyken akim yolu
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Sekil 3.10: Yiikselten GFD, negatif yarim periyot, S2 anahtar1 kesimdeyken akim yolu

Negatif periyodun son kisminda ise, S2 anahtarimin iletim durumundan kesime
durumuna ge¢mesiyle, D2 diyotu da kesim durumundan iletim durumuna gecer ve bu
sayede sebeke gerilimi ile yiik arasindaki baglant1 saglanir. Devrenin ¢ikisindaki yiik ve
kondansator grubu, sebeke ve bobinler tarafindan beslenerek, gerilim yiikseltme islemi

gerceklesir. Bu aralikta akim sirastyla L2, D2, yiik grubu (direng-kondansatér), D3 ve
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L1 bobininin tizerinden gecerek devresini tamamlar. S2 anahtar1 kesimdeyken, akimin

devre Uzerinde izledigi yollar Sekil 3. 10°da gosterilmistir (Noon, 2004).

3.2. DA-DA Doniistiiriiciiler

DA-DA doéniistiirticiiler temel olarak {i¢ ana grup altinda incelenir. Bunlar
alcaltic1 (buck), yiikseltici (boost) ve algaltici-yikseltici (buck-boost) doniistiiriictilerdir.
DA-DA donistiiriicliler anahtarlamali gii¢ kaynaklari, glic faktorii diizeltme devresi,
bilgisayar, kontrol ve haberlesme devrelerinin beslenmesi gibi uygulumalarda yaygin
olarak kullanilir. Bu tez caligmasinda gii¢ faktorii diizeltme devresi igin DA-DA

doniistiirticiiler kullanilmistir (Su vd., 2011).

3.2.1. Alcaltic1 (Buck) tip doniistiiriiciiler

Cikis gerilimini giris geriliminde diistik bir seviyeye diisiiren doniistiirticiilerdir.
Anahtarlama elamanlarinin kontrolii ile giris gerilimi periyodik olarak agilir-kapanir ve
boylelikle ¢ikista diisiik bir gerilim elde edilebilir.

Temel algaltict doniistiiricti devre sekli Sekil 3.11°de gosterilmistir. Cikis
geriliminde gerilim dalgalanmasi istenmedigi i¢in devreye seri olarak bir bobin, yike
paralel olarak bir kondansatér eklemistir. Burada bobin, yike giden akimdaki
dalgalanmalar azaltir. Kondansator ise ¢ikis gerilimindeki dalgalanmalar azaltir. DA-
DA doniistiiriiciiler genellikle Darbe genislik modiilasyonu (DGM) ile kontrol edilirler.
Bu yontemde kontrol sinyali 0<D<I arasindadir. D doluluk orani, t;, sinyalin gecerli

oldugu siire, t,, ise galigma periyodu olmak tizere Es. 3.1°de gosterilmistir.
tp
D=—= (3.1)
tp
Devre sekli sirasi ile algaltict doniistiiriicii igin sirasiyle genel durum (a), iletim
durum (b) ve kesim (c) durumunu gostermektedir. Burada L bobini Uzerinden gegen

akim [}, C kondansatorii lizerinden gegen akim I, Ry direnci lizerinden gegen akim ise

I, olarak tanimlanir.



H @) AN

AN

(@) Genel durum

Ry

(b) Tletim durumu

Ry

(c) Kesim durumu

Sekil 3.11: Algaltict tip doniistiiriicti devre sekli

18

Doluluk orani1 0,5 olarak alindiginda devreye ait bobin akimi, bobin gerilimi ve

cikig gerilimi gibi temel degiskenlerin degisimi Sekil 3.12°deki gibidir.
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Sekil 3.12: -DA-DA algaltic1 doniistiiriicii bobin akimi ve ¢ikis gerilimi degisimi

Yar1 iletken giic elektronigi anahtarmma uygulanan anahtarlama sinyali 1
konumunda iken yari iletken anahtar iletim halindedir ve direng 6zelligi gosterir (Rds).
tp anina kadar 1 konumunda ¢alisir ve ¢ikista yer alan Ry direnci bobin Uzerinde
beslenir ve bobin iizerindeki akim miktar1 artmaya baglar. t=t, zamaninda, yar1 iletken
anahtar lizerindeki sinyal kesilir ve yar1 iletken anahtar kesime girer. Kesim ani ile
birlikte bobin Gzerinde biriken enerji D diyotu Uzerinden t=tp, anina kadar yiikii yani Ry
direncini beslemeye devam eder. DA-DA doniistiiriiciiler temel olarak iki ¢alisma
durumuna sahiptir. Bunlar siirekli akim modu ve siireksiz akim modudur. Devre
elemanlar1 ideal kabul edilmistir. Stirekli akim modu incelenmek istendiginde;

Bobin iizerindeki akimin artma ve azalma miktarlarinin esit oldugu kabul edilir.

Es 3.2°de gosterilmistir.
Vg = Vo). tp = Vo (tp — tp) (3.2)
Cikis gerilimi V, Es. 3.3’de verilmistir.

V, = D.V, (3.3)
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Giris akimi I, Es. 3.4’de verilmistir.
I, =D.I, (3.4)

L bobini tzerindeki gerilim pozitif ve negatif alternans i¢in Es.3.5 ve Es. 3.6°da

verilmigtir.
dl
VpVo =L (3.5)
o
V= LG (36)

Bobin akiminin pozitif ve negatif alternanstaki degisimleri Es.3.7 ve Es.3.8’de

verilmistir.
Vg—Vo)
AILP = gL tD (37)
Vo
Al = (tp — tp) (3.8)

Yukaridaki denklemler kullanildiginda bobin akiminin dalgalanma degeri Es.

3.9’da verilmistir.

Al, =D(1 — D)(f‘;—gg (3.9)

Bobinin endiiktans degeri Es.3.10’da verilmistir.

- Wy
"~ D(1-D)fpAlL,

(3.10)

Devre ¢ikisinda yer alan kondansatoriin sarj ve desarji bobin akimima gore

degismektedir. C i¢in akim denklemi Es 3.11°de verilmistir.
I.=1 -1, (3.11)

Kondansatér akimi tamamen bobin akima baghdir.Kondansatér degeri

Es.3.12°de verilmistir.
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AlL

T (3.12)

Seklinde hesaplanir.

3.2.2. Yukseltici (Boost) tip doniistiiriiciiler

Yiikseltici tip doniistiiriiciiler ¢ikis gerilim seviyesini girig gerilim seviyesine
gore yiikselten gii¢ elektronigi devreleridir. Burada DA giris gerilimi bir bobin ile seri
bagli oldugu i¢in akim kaynagi gibi davranir. Cikis gerilimine ve akim kaynagina
parallel olarak baglanan bir anahtar acilip kapanarak ¢ikis gerilimini yiikseltir. Bu
dontistiiriiciiler alcaltic1 tip doniistiirii devresinde yer alan elemanlarin farkli yerlerde
kullanilmasi ile elde edilir. Yikseltici doniistiirticiiler i¢in Sekil 3.13°de sirasiyla genel
durum (a), iletim durum (b) ve kesim (c) durumunu gostermektedir. Burada L bobini
tizerinden gegen akim [; , C kondansatorii iizerinden gegen akim I., Ry direnci

tizerinden gegen akim ise I, olarak tanimlanir.

L

Y Y Y

b) Iletim
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c) Kesim

Sekil 3.13: Yiikseltici tip doniistiiriicii devre sekli

Burada yar1 iletken anahtarin t = 0 aninda anahtarlama sinyali uygulandiginda,
yart iletken anahtar iletim moduna girer ve Sekil 3.13 (b)’de goriildiigii gibi L tizerinden

devresini tamamlar, burada bobin izerinnde depolanan enerji Es. 3.13’de verilmistir.

W, = %LILZ (3.13)

t = tp aninda yar1 iletken anahtar kesime girer ve bobin lizerinde depolanan
enerji, t = tp — tp siiresi boyunca ¢ikisi besler. Yari iletken elemanin kesimde oldugu
sire boyunca V, ¢ikis gerilimi V; + V, gerilimine maruz kaldigi igin gerilim
seviyesinde ylkselme meydana gelecektir.

t = tp anina kadar I; bobinindeki dalgalanma miktar1 Es. 3.14°da verilmistir.
Vg
AILP = TtD (314)

t = tp — tp aninda ise bobin akimindaki dalgalanma miktar1 Es. 3.15°de

verilmistir.

_ (Vo_Vg)

Al = ——(tp — tp) (3.15)

Bobin Gzerindeki gerilim V,’nin pozitif ve negatif alternanslar1 esit olmalidir. Bu

durumdan faydalanilarak Es. 3.16’dan elde edilir.

Vv, = (3.16)

Bobin enduktans degeri Es. 3.17;
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_ Vg.D(1-D)

L="u (3.17)
Cikis kondansator degeri Es. 3.18;

C = ,;OAJIJC (3.18)
Seklinde hesaplanir.

D=0,5 degeri i¢in bobin gerilim ve akim, c¢ikis gerilim biyiiklikleri Sekil
3.14°de verilmistir.

DGH (D)
1
o w5k
t 1:
Vy
I'-'":-‘T
|
I -
t 1.

= =
Sekil 3.14: DA-DA yiikseltici doniistiiriicli bobin akimi ve ¢ikis gerilimi degisimi
3.2.3. Alcaltiar-yukseltici (Buck-Boost) tip doniistiiriiciiler

Algaltici-Yikseltici tip doniistiiriicii devre Sekil 3.15’de verilmistir. Bu arada D

doluluk oranina gore algaltici ya da yiikseltici doniistiiriicli olarak gorev yapar.
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o

a) Genel

Rds

b) Iletim

[}

Ry

c) Kesim

Sekil 3.15: Algaltict Yiikseltici tip doniistiiriicii devre sekli

t=0 anindan t=tj anina kadar yari iletken anahtarin kap1 ucuna génderilen siirme
sinyali ile yari iletken gili¢ anahtari iletimde kalir. Bu devre Sekil 3.15’de ikinci devrede
yer almaktadir. Burada giris akimi L iizerinden devresini tamamlar ve L iizerinde Es.
3.13’e gore enerji depolanir. Bu siire boyunca yiik, ¢ikis kondansatorii C’yi besler ve
Sekil 3.16’da goriildiigii gibi ¢ikis gerilimi V, azalir. t=t, aninda yar1 iletken anahtar
kesime gider ve Sekil 3.15 (c)’deki devre gecerli olur. Uglincii durumda bobin L
devrenin yeni enerji kaynagi olur ve yiikii besler. Sekil 3.16°daki grafikler i¢in D=0,5
icin gegerlidir. Devre elemanlar1 ideal kabul edildiginde, bobin akimi i¢in denklemler
Es. 3.19 ve Es.3.20°de verilmistir.
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AILP = ‘Z’_gtD (319)

My =2 (tp = 1)) (3.20)

Cikis gerilimi Es. 3.21°da verilmistir.

Vo = —V, (3.21)

" 1-D
Giris akimi Es. 3.22°de verilmistir.
Iy = LIO (3.22)
Endulktans degeri ve abobin akimi1 Es. 3.23 ve Es.3.24°da verilmistir.
I, =Ig+1o (3.23)

_ D(A-D)(Vg+V,)

L
fpAlL,

(3.24)

Devre ¢ikisinda yer alan kondansatdr sarj ve desarji bobin akimu ile iligkilidir.

Kondansator degeri Es. 3.25’da verilmistir.

c = LoD

= (3.25)

Seklinde elde edilir.
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DM (D)
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Sekil 3.16: DA-DA algaltic1 yiikseltici doniistiiriicii bobin akimi ve c¢ikis gerilimi
degisimi

3.2.4. Cift yonlii al¢altici-yukseltici DA-DA doniistiiriicii

Bu devre algalitici-yiikseltici doniistiiriiciilerin anti parallel sekilde baglanmasi
ile elde edilir. Temel devre semas: Sekil 3.17°de verilmistir. Devre Uzerindeki aktif
anahtarlar doniistiiriicliniin bataryadan sebekeye ya da sebekeden bataryaya seklinde
calismasi i¢in kulamimaktadir. Burada V, bataryay1 temsil etmektedir. Batarya sarj
edildiginde DA-DA donistiiriicii  algaltict  modunda ¢alisir, batarya enerjisi

kullanildiginda yiikseltici olarak ¢alismaktadir.

51

Lo

| [T

Co

Sekil 3.17: Temel ¢ift yonlii algaltici-ylkseltici DA-DA doniistiiriicii
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DA-DA déniistiiriicii igin, anahtarlama periyodu T’dir. Stirme periyodu T,,, ve
kesme periyodu T, olarak ifade edilir.
Algaltict modu igin, doluluk orani D esitlik 3.26°daki gibi ifade edilir.

— Ton
p="To (3.26)

Batarya gerilimi V,, Es. 3.27°deki gibi ifade edilir. Burada V. kondansator

Uzerindeki gerilimdir.
Vp, =Vc.D (3.27)
Yiikseltici modu i¢in, Es. 3.28 ve Es. 3.29 gecerlidir.

1V

1-D  Vy (3.28)

Vi, = Ve. (1 — D) (3.29)

Burada L, ve DA bara kapasitori C, belirleyici konumundadir. L, ne kadar
enerji  alinabilecegini  belirleyici pozisyonda calisir. Ayrica kaynak akim
dalgalanmalarinin kontroliinde ve baz1 yiiksek frekansli anahtarlama etkilerinin
hafifletilmesinde rol alir. Algaltict modda ¢alistirildiginda L, Es. 3.30’a gore hesaplanir.
Yukseltici modda ¢alistirildiginda Es. 3.31°e gore hesaplanir.

V-V
L, = zCTILb'Ton (3.30)

\%
Al = i Ton (3.31)

Es. 3.32 ve Es.3.33°de C, iizerinden gegen akim ve kapasitans degeri sirasi ile
verilmistir (Silva vd., 2011; Tarlak ve Isen, 2018; Cariccihi vd., 1994; Overington ve
Rajakaruna, 2012).

Pmax
ICO = T (332)

At

. (3.33)
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4, BATARYALARDA VE DONUSTURUCULERDE KULLANILAN
ALGORITMALAR
4.1. Batarya Sarj Devresi Olarak Kullamlan DA-DA Déniistiiriiciiler i¢in Kontrol

Algoritmalar

4.1.1. Sabit akimda sarj etme

Bu yontemde batarya sarj akimi seri baglanmis tiim batarya hiicrelerinde esittir.
Bataryalarda sarj durumu arttikca i¢ direng artis gosterir. Bu yiizden sabit akimda sarj
edebilmek icin gerilim siirekli arttirllmalidir. Bu yontemde sarj akim degeri c¢ok
onemlidir. Yiiksek sarj akimlar1 bataryanin kisa siirede sarj olmasini saglayacaktir, bu
durum bataryanin asir1 sarja maruz kalmasi ve fazla 1sinmasina bu sebeplerden dolay1
zarar gormesine sebep olabilir. Disiik akim ile sarj edilmek istendiginde sarj stiresinin

uzamasina sebep olur (Satilmis ve Mese, 2011).

4.1.2. Sabit gerilimde sarj etme

Bu yontemde sarjin baslangicinda, diisiik batarya i¢ direncine bagli olarak
kaynaktan yiliksek bir akim c¢ekilebilir, batarya elemanlarina zarar vermemesi igin bu
akimin sinirlandirilmast  gerekir. Bu elemanlara zarar vermeyecek bir gerilim
uygulanarak sarj baslatilir. Batarya gerilimi istenen seviyeye ulastiginda, gerilim sabit
tutularak sarj islemine devam edilir. Sarj artisina bagli olarak artan batarya direnci
nedeniyle sarj akimi1 zamanla azalir. Bu da sarjin, sizint1 akimi ile edilmesi ve bu sayede
asir1 sarj olma ihtimalinin azalmasi saglanir. Sarj akimindaki azalma nedeniyle batarya
sarj edilme siiresi, sabit akim da sarj etme yontemine gore daha uzundur (Satilmis ve

Mese, 2011).

4.1.3. Sabit akim-sabit gerilimde sarj etme

Bu yontemde batarya iki periyotta sarj edilir. Batarya sarj parametreleri akim,
gerilim ve sicakliktir. Sabit akim evresinde, batarya agik devre gerilimine erisinceye
kadar sabit akim modunda sarj edilir. Bu evreden sonra sabit gerilim modunda sarj edilir,
bu evrede batarya gerilimi korunarak sarj akiminin esik degerinin altina inmesi ile sarj
islemi sonlanmig olur (Kayikli ve Balik¢i, 2008).

Sarj kapasitesi Q ile tanimlanir, Q degerini hesaplayabilmek i¢in hiicre asgari
desarj gerilimine bosaltilir, bir sonraki islem olarak agik devre gerilimine kadar sabit

akimda sarj edilir.Es. 4.1°de Q denklemi verilmistir (Muratoglu, 2017).
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Q = (i.t) mAh (4.1)

Burada sarj siiresi t’dir, sarj akimi i olarak tanimlanir. Batarya kapasite degeri
C’yi hesaplamak istedigimizde, asgari desarj gerilimi ile azami sarj gerilimi farkina

boliimii ile hesaplanir (Muratoglu, 2017).
_
C = ” (4.2)

Batarya kalan sarj durumu BDO hesaplamasi icin cesitli yontemler vardir.
Amper-sayma metodu, acik devre voltaji metodu, bulanik mantik ve yapay sinir aglari
metodu, kalman filtresi yaygin kullanilan yontemlerdir (Kisaciklioglu vd., 2014).

Tiim bu verilerden yola ¢ikarak sarj-desarj kontrol algoritmasini inceledigimizde,
batarya sarj iglemi batarya ¢evrim oraninin azalmamasi i¢in belirlenen batarya doluluk
oranindan daha diisiik ise batarya sarj islemi baglamaz. Sabit akim evresinde batarya
gerilimine ulasincaya kadar diisiiriicii dontstiiriiciiniin darbe genisligi degisken oranda
stirekli olarak arttirilir. Bu oran referans akimu ile ¢ekilen akim arasindaki farkin Es. 4.3
ve Es. 4.4’de nolu denklemlerdeki Pl denetleyici ile belirlenir. Sabit gerilim evresi
batarya gerilimi belirlenen seviyeye geldiginde baslar ve bataryanin ¢ektigi akim esik
degerin altina distiigiinde son bulur. Bu evrede gerilimin sabit tutulmasi
amaglandigindan batarya asir1 sarj durumuna gegmemesi i¢in Pl parametleri Es. 4.5 ve
Es. 4.4 ile belirlenir.

e; = lpat — iref (4.3)
DUty+: (Kp- ei) + [Ki- (ei+eison)] (4-4)
€y = Vyer — Vbat (4.5)

Burada i, , bataryanin sebekeden c¢ektigi akimi gostermektedir. i,.r ,
bataryanin c¢ekebilecegi maksimum akim degeridir. Duty, doniistiiriicii i¢in gorev
zamanindir. K,, PI kontrol oran katsayisi, K; PI kontrol integral katsayisidir. Vi..r
Batarya geriliminin maksimum degeri, V,,; batarya geriliminin ani degeridir.Kontrol

algoritamasi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sabit Akim
PI Kontrol

Sabit Gerilim
PI Kontrol

Sekil 4.1: Sarj kontrol algoritmasi (Kayikli, Balikg1, 2008)

4.1.4. Cift yonlii batarya sarj algoritmasi
Bu algoritmanin uygulandigi batarya sarj devresi iki ana béliimden olugmaktadir.
Bu bolimler AA-DA doniistiiriicii ve DA-DA donustiriicidiir. Devre semasi Sekil

4.2°de verilmistir. Kontrol algoritmalar1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verilmistir.

. PCC L__SJ . Sil D’i sﬂ \
Ve =

Tca-:
ﬂ%}:’: sjﬁu‘i Se |1

Other household
loads

Line

Vs

Neutral

Sekil 4.2:Tek fazli ¢ift yonlii batarya sarj1 (Kisacikoglu, Kesler ve Tolbert , 2014)
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Sekil 2.6’da goriildigii gibi PQ kontroller kullanilmigtir. Bu kontroller sebeke

tarafindan saglanan giris geriliminin ve aklmlmng kadar geciktirmesiyle iki fazl

sistem haline getirilir ve PQ teori kullanilarak aktif ve reaktif (P ve Q) gii¢ degerleri
elde edilir. Elde edilen bu gii¢ degerleri referans olarak verilen P,,,q4 Ve Qcmq degerleri
ile birlikte PI kontrolcliye gonderilir ve bir referans akimi elde edilir. Elde edilen
referans akimi ve giris akimindaki hata sinyali PR kontrolciiye gonderilir ve PR kontrol

¢ikisindan anahtarlama sinyalleri iiretilir.

Sekil 4.3:AA-DA doniistiiriicii kontrol algoritmasi(Kisacikoglu, Kesler ve Tolbert ,
2014)

Ikinci olarak, AA-DA cikisinda olgiilen DA gerilim (V) ile referans olarak
verilen DA gerilim PI kontrolciiye gonderilir. PI cikisindaki hata sinyali kullanilarak
referans batarya akim i;, elde edilir, i}, ve Glgiilen batarya akimi (ip¢) Pl kontrolcuye
gonderilir, PI cikisindan S5 yari iletkeni i¢in anahtarlama sinyali dretilir ve batarya
sarj/desarj islemi yapilir. Kontrol algoritmasi referens gili¢ degeri P.pg Ve Qcma Vi
basarili bir sekilde takip eder P.,4 'nin artmasi/azalmasi ile birlikte V.
artar/azalir. V. lizerindeki kiigiik degisiklikler i, ’yi artirir ya da azaltir. Bu sekilde
batarya sarj islemi kontrol edilmis olur. Bu algoritmada sarj cihaz1 sabit akim sarj
modunda oldugu siirece nominal sarj giicii ¢ekilebilir. BDO degerleri kontrol edilerek

sabit akim sarjin1 tamamlandiktan sonra sabit gerilim moduna gecilir (Umesh vd., 2014).
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Sekil 4.4:.DA-DA doniistiiriici kontrol algoritmasi (Kisacikoglu, Kesler ve Tolbert ,
2014)

4.2. GFD Devrelerinde Kontrol Algoritmalar:

GFD devreler i¢in devre topolojisi ve giice gore farkli kontrol yontemleri
mevcuttur. Bu kontrol yontemler temelde lineer ve lineer olmayan kontrol yontemleri
olarak ikiye ayrilir (Park vd., 2016). En sik kullanilan yontemler ortalama akim kontrolii
(Das vd., 2017), fuzzy kontrol (Lee ve Cheng, 2005; Wirasingha ve Emadi, 2010),
histerisis kontrol ve diger sinyal islemeye yonelik digital kontrol yontemleridir (Akagi
vd., 2017).

GFD devrelerinde gii¢ faktoriinii yiikseltmek ve THB’y1 diisiirmek igin, ti¢ fazli
sistemlerde kullanilan aktif filtrelerde harmoniklerin filtrelenmesinde anlik referans
sinyali iiretme i¢in kullanilan kontrol algoritmalarindan birisi aktif ve reaktif (PQ) gic

teorisidir.

4.2.1. Ortalama akim kontrolU

Ortalama Akim Kontrolii, bu kontrolde hem i¢ kontrol hemde dis kontrol
bulunmaktadir. Dis kontrol esnasinda, dontistiiriicii ¢ikis gerilimi bir diren¢ bollcu
araciligiyla gerilim hata yiikseltecine gonderilir. Burada referans gerilimi baz alinarak
hatas1 bulunur ve yiikseltme islemi yapilir, ¢carpicinin bir girisi elde edilir. Carpicinin
diger girisi ise diyot kopriisii ¢ikisindan elde edilen sinus isaretidir. Bu iki degerin
carpmmi ile sinusoidal akim referans degeri bulunmus olur. I¢ kontrol esnasinda,
bobinden gegen akim ile garpicinin ¢ikis akimi hata yiikseltecine gonderilir. Yikselteg

cikis1 komparator ile karsilagtirilarak bagil iletim siiresi hesaplanir. Bu siire sebeke sifir
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gecislerinde bire yaklasarak sifir gecislerindeki bozulmalar1 engellemeye ¢alisir (Cetin,

2011).

O
[

L,

0 D

—i

Sinlisoidal
referans

Sekil 4.5:.0rtalama Akim Modlu Kontrol Semasi (Cetin, 2011).

4.2.2. Histerezis kontrol
Histerezis Kontrol, bu konrolde iki farkli referans sinyali kullanilir. Bu sinyal
anahtarin iletimde ya da kesimde olmasina baglidir. Anahtar kesimde iken diisen kenar

referansina, iletimde ise yiikselen kenar referansina bakilir. Kontrol semasi Sekil 4.6’da

verilmistir (Cetin, 2011).
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Sekil 4.6:.Histerezis modlu kontrol semasi (Cetin, 2011).
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5. SISTEM TASARIMI VE KULLANILAN ALGORITMALAR
Batarya sarj/desarj devresi iki ana kisimdan olugmaktadir. Bunlar sirasiyla Tek

Fazli Kopriisiiz Yikselten GFD Devresi ya da Fotovoltaik panel destekli yikselten DA-
DA dondstiiriicii devresi ve Cift Yonli Algaltici-Yikseltici DA-DA Doniistiiriicti
devresidir. Ug devre farkli kontrol algoritmalari ile kontrol edilir. GFD devresi icin, PQ
denetleyici kullanilmistir. Aktif anahtarlama sinyallerinin elde edilmesi i¢in kullanilan
PQ tabanli kontrolciide referans akim sinyali anlik aktif ve reaktif giicler kullanilarak
elde edilmektedir. Elde edilen referans akim sinyali ile akim kontrol doéngusiinde
kullanilir ve DGM anahtarlama sinyalleri Gretilir. Panel destekli devre icin MGNI
metod kullanilmistir. Cift yonli DA-DA sarj blogu igin, sabit akim-sabit gerilim

yontemi uygulanir. Desarj blogu i¢in sabit akim yontemi uygulanir.

5.1. Tek Fazh Kopriisiiz Yiikselten GFD Devresi Tasarim ve Hesaplamalar

Devre semasi Sekil 5.1°de verilmistir. L;Vve L, yukseltici bobinlerdir, bu bobinler
sebekeden c¢ekilen akimi sinusoidal formda ¢ekmek i¢in tasarlanmistir. Cekilen akimin
diisiik harmonikli ve gii¢ faktoriiniin 1 olmasi istenmektedir. Ayrica S; ve S, anahtarlari,
sebeke akimi ile aynmi frekansta bir sinusoidal akim ¢ekmesi i¢in uygun kontrol

algoritmasi ile kontrol edilmelidir (Akin, 2012).

Dli DE*

-

. fo == Ho§

u G T

Sekil 5.1: Tek Fazli Kopriisiiz Yiikselten GFD Devresi

L1

]

Bu GFD devresi iki operasyon moduna sahiptir. Bunlar sirasi1 ile pozitif ve
negatif modlardir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3” de gosterilmistir. Her mod bir aktif anahtar

icerir. Aktif anahtar S; ve pasif anahtar D; baglantisi noktasinda anahtarlama



36

dongiisiinii diger yarim dongiliye gegirir. Pozitif mod, S, nin pasif anahtar1 tizerinden
akim yolu olusturulur. Negatif modda, S; ’in pasif anahtar1 {izerinden akim yolu
olusturulur. S; ve S, anahtarlari PQ kontroller tarafindan olusturulan DGM sinyalleri

tarafindan kontrol edilir.

.:?:F 1

EE{H}}

Sekil 5.2: Pozitif mod

A <« A‘ tp = Ep =
i | |

ﬂ I. . a2 :_.' 1 .
o d B il

Sekil 5.3: Negatif mod

Yukselten GFD devresinde yer alan bobin ve kondansatér degerlerini
hesaplamak icin asagidaki formuller kullanilir (Akin, 2012).
Maksimum girig giicli Es. 5.1’de verilmistir.

Pi _Po(mak)

(mak)= (5.1)

Nmin

Maksimum giris akimi, giris akiminin maksimum tepe degeri, giris akiminin

maksimum ortalama degeri Es. 5.2, 5.3, 5.4’de verilmistir.

. — Po(mak)
Il(max) nmin-(Vimin)-PF (5.2)
\/E'PC ma
Ii(peak)max: —n (5.3)

nmin-(Vimin)
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2-Ii eak)max
Ii(ave)max :% (5-4)

Girig geriliminin maksimum tepe degeri Es.5.5;

V; (peak)min :\/E Vi(rms) (5-5)

Bagil iletim siiresi Es.5.6, 5.7,

_Vc_Vi(peak)min
p=——min (5.6)
AL :OA)IL- Ii(peak)max (5-7)

Akimin maksimum tepe degeri Es.5.8;

AL

IL(peak)max = Ii(peak)max 7;2 (5.8)

Cikis enduktans ve kapasitans degeri Es. 5.9, 5.10°da hesaplanmustir.

_Vi(peak)min.l
[ = peciiming (5.9)
2.P, At
C,=11( o (5.10)
© VOZ_Vi%peak)min

Devrede kullanilan devre elemanlarinin degerleri Cizelge 5.1 verilmistir.

Cizelge 5-1: Simulasyon Paremetleri

Tek Fazh Kopriisiiz Yiikselten GFD
Giris gerilimi Vac 220Vrms

Sebeke frekansi f 50Hz

Cikas yikii Ro 49Q

Giris bobinleri LiLo 2mH
Cikis kondansatorii Co 350uF
Anahtarlama frekansi (Hz) fsw 40kHz
Cikis gerilimi Ve (V) 500V

5.2. Fotovoltaik Panel Destekli Yikselten DA-DA Doniistiiriicii Devresi
Devre semasi Sekil 5.4’de verilmistir. FV panel ve yikseltici tip doniistiiriiciiden

olusmaktadir. FV panel ¢ikisindan elde edilen dogru gerilim yiikseltci tip doniistiirticii
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yardimi ile istenilen seviyeye getirilebilmektedir. Anahtarlama sinyalleri maksimum

giic noktast izleme metodu ile olusturulur ve aktif anahtar S kontrol edilmektedir.

! Cl 3 R
Igimm (8] T
——

Sicaklik (T}

Sekil 5.4: Fotovoltaik panel destekli yikselten DA-DA doniistiiriicti devresi

FV akim temel denklemi Es 5.11 kullanilarak elde edilmektedir (Bouzelata ve
ark., 2015). Panel gerilimine ait denklem Es. 5.12’de verilmistir. Burada Vp diyot
Uzerindeki gerilimi ifade etmektedir. Panel giicii akim ve gerilim denklemlerinin

carpilmasiyla elde edilmektedir.

q(V+Rg.I)
I= Ipy-lo(e" T ) — 1)-% (5.11)
va = VD - IfV' RS (512)

Fotovoltaik panellerin maksimum gii¢c noktalar1 sicakliga, aydinlatilmasina,
tasarimina ve yapilarina gore degismektedir. Bu tez calismasinda Sekil 5.5°de gdsterilen

PSIM FV paneli kullanilmistir.

s O -
B I I R

Sekil 5.5: PSIM FV Panel Modeli
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Burada S gelen 151k miktart (W/m?), T giines panelinin sicakligini ifade eder.
Istenilen aydinlatma siddeti ve sicakliga gére bu girislere gerilim kaynag baglanir.
PSIM FV panel modelinde akim ve gerilim (I-V) ¢ikisini kontrol edebilmek icin, gercek
giines pilleri baz alinarak giines pili formiillerinin degiskenleri belirlenir ve gergek
degerlere en yakin sekil elde edilir. Model iizerinde bulunan ¢ikis panel giiclinii ifade
etmektedir. Bu kisma voltmetre baglanarak giic 6l¢iimi yapilir. Devrede kullanilan

devre elemanlarinin degerleri Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3 de verilmistir.

Cizelge 5-2: FV Panel Parametreleri

FV Panel Parametreleri
Hiicre Sayisi Ns 72*7
Gilines 1$1n1mi1 S 1000 W/m?
Sicaklik T 25
Seri direng = 0.0075/4 Q
Paralel (Sont) direng Rsh 1000/4 Q
Kisa devre akimi Isc 5.65%4 A
Doyma akimi I 9.54e-9*4 A
Bant enerjisi Eg 1.12
Idealite faktorii A 1.2
Sicaklik katsayisi Ct 0.002825*4
Katsay1 Ks 0
Pl- Kazang Sabiti k 200m
Pl-Zaman Sabiti T 50m

Cizelge 5-3: Yikselten DA-DA Doniistiiriicti Parametreleri

Yukselten DA-DA Déniistiiriicii Parametreleri
Giris gerilimi Vg 250 V
Anahtarlama Frekansi fsw 50k Hz
Cikis yiikii R 47 Q
Giris bobini L 4mH
Giris kondansatori C; 470uF
Cikis kondansatoru C, 1000pF

Panel cikisinda yer alan yiikseltici devre

anlatilmistir.

caligma presibi bolim 3.2.2°de
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5.3. Cift Yonlii Alcaltici-YUkseltici DA-DA Doniistiiriicii  Devresi Tasarim  ve
Hesaplamalar

Devre semast Sekil 5.5°de verilmistir. Bu devre algalitici-ylkseltici
dontistiiriiciilerin anti parallel sekilde baglanmasi ile elde edilmistir. Yiikseltme islemi
boyunca devre S5 aktif anahtari tizerinden devre tamamlanir, S, aktif degildir. Al¢altma
islemi boyunca S, aktif anahtar1 {izerinden devre tamamlanir. Her iki islem arasinda

carpraz iletimden kaginmak i¢in kii¢iik bir 61ii zaman birakilir.

53

54 cv2 mm

Battery
Pack

Sekil 5.6: Cift Yonli Algaltici-Ykseltici DA-DA Doniistiiriici Devresi

Devreye ait hesaplamalar bélim 3.2.3.1°de anlatilmistir. Devrede kullanilan

devre elemanlarinin degerleri Cizelge 5.4 verilmistir.

Cizelge 5-4: Similasyon Paremetleri

Cift Yonlii Al¢altic1-Y Ukseltici DA-DA Déoniistiiriicii
Algaltici-Yikseltici giris Chv 1uF
Algaltici-Yiikseltici ¢ikis CLv 10mF

Algaltici-YUkseltici EMI filter Lemi 10uF
Alcaltici-Yiikseltici ¢ikis bobini Liv 0.8mH

5.4. Kullanilan Kontrol Algoritmalari

5.4.1. PQ denetleyici
Yikselten tip GFD devresi aktif anahtarlama sinyallerini Uretmek icin PQ
kontroller kullanilmigtir. Tek fazli sistemlerde PQ teorisini kullanilmasi i¢in bazi

dontigiimler yapilmasi gerekmektedir. PQ tabanli kullanilan denetleyicide, tek fazli

sistemi iki fazli hale doniistirmek i¢in akimin ve gerilimin % gecikmeli olarak
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bilesenleri elde edilmelidir. Bu sayede sistem %~/ koordinatlarina kolayca
doniistiiriilebilmektedir. Kullanilan PQ tabanli denetleyici ig¢in algoritmanin blok
diyagrami Sekil 5.7°de verilmistir.

Vo

plwt)

calculation L ) ref
* G\ o) 3 g — ;umrg (il
\\ 'U controller et '
+ T + -
/2 delay

lac

Va

VB Va Vb sqit
clculation

Va

8 # alwt)
calculation
ln —
[
]
controller ®

2 delzy

Vic_ref

v —

—®

Vdc BSF

o

Sekil 5.7: PQ tabanli kontrol blok diyagrami

Tek fazh giris geriliminin®~# koordinatlarinda gosterimi Es. 5.13 ve Es.5.14°de

verilmistir. Aym sekilde tek fazli giris akiminin ¢~# koordinatlarinda gésterimi Es.

5.15 ve Es.5.16’da verilmistir.

Vea(wt) = Vi sin(wt) = Vs(wt) (5.13)
Veg(wt) = V; (t + G) = Vi cos(wt) (5.14)
isq(wt) = is(wt + @5) (5.15)
isp(@t) = is (0t + G) + @) (5.16)

Gerilim esitliklerinde V,,, maksimum giris gerilimi, V;(wt) anlik giris akimu,
Vso (wt)giris geriliminin a bileseni, Vi (wt) P bilesenidir.
Akim esitliklerinde ig(wt anlik giris gerilimi, ¢4 gli¢ agisi, ig,(wt) giris

akiminin a bileseni, iz (wt) P bilesenidir.
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Tek fazli anlik aktif ve reaktif gii¢ Es. 5.17 ve 5.18’da verilmistir.
p(wt) = Vgg(@t) + igq(wt) + Vsg(wt) + igp(wt) (5.17)
q(wt)==Vsp(wt) + isq(wt) + Vig(wt) + isp(wl) (5.18)

p(wt) ve q(wt) anlik aktif ve reaktif gi¢ bilesenleridir. Es 5.19 ve 5.20°de

verilmistir.
q(wt) = g(wt) + q(wt) (5.19)
p(wt) = p(wt) + p(wt) (5.20)

Bu denklemde p(wt) ve g(wt) anlik aktif ve reaktif giicin DA bilesenlerini
ifade ederken, p(wt) ve q(wt) harmonik gicten sorumlu AA bilesenleri ifade
etmektedir [60]. Yik icin gereken reaktif giicii yok etmenin yaninda, tek fazli bir yiik
tarafindan harmonikleri azaltmak i¢in, harmonik ve reaktif akimlarin birlesimi kadar bir
kontrol akimi sisteme verilmektedir. p(wt), yiksek geciren filtre kullanilarak p(wt)
bileseninden elde edilmektedir.

Yiiksek frekansli anahtarlama DA bara ilizerinde anahtarlama dalgaciklarina
sebep olmaktadir. Bu anahtarlama dalgaciklari, referans sinyal tahminin hatali olmasina
sebep olmaktadir. Bundan dolayi, referans degerle kiyaslamadan 6nce 6l¢iilen DA bara
gerilimi bir bant durduran filtreden gegirilip kayip giic 5 dc(wt) elde edilmektedir.
Referans akimi Es. 5.21°de verilmistir.
1

Vo2 (oot)+VsB2 (wt)

q(wt)] (5.21)

isrer(0t) = [ Vs (t) * (_I=)((Dt) + m((‘)t) + Vs[%((l)t) *

Bu referans akimi (ig.r(wt)), akim kontrol dongiisinde DGM (pulse with
modulation) anahtarlama sinyalleri iiretmek i¢in elde edilen referans akim sinyali
Olciilen kaynak akimi ile kiyaslanmakta ve PI kontrolir ¢ikisinda sinusoidal DGM

anahtarlama sinyalleri tretmektedir.
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5.4.2. Maksimum gii¢ noktasi izleme (MGNI)

FV sistemin ¢ikig giicii, giines 1silarinin panel yiizeyiyle yaptigt agt ve panel
sicakligr ile degisim gostermektedir. FV panellerde akim gerilim karakteristiklerinin
dogrusal olmamasi bu kaynagin enerji iiretiminde verimi diistirmektedir. Bu
olumsuzlugu minimize etmek igin MGNI yéntemi yaygin olarak kullanilmaktadir.
MGNI yéntemi icin gelistirilen bircok fiziksel yap1 ve algoritma bulunmaktadir.

MGNI teknigi, FV sistemin gerilim ve akim degerlerini izleyen ve bir algoritma
yapist ile ¢ikis gerilimini kontrol edebilen elektronik bir donanimdir. Giiniimiizde yar1
iletken fiireticileri elektronik donanimsal MGNI kontrolii saglayan dijital ve analog
yapidan olusan tiim devre yapilar iiretmeye baslamistir.

Sekil 5.8’de gosterilen FV karakteristik egrisi egiminin sifir oldugu dP/dV=0
veya dP/PI=0 noktalar1 maksimum gii¢ noktasi (MGN) olarak tanimlanir. Maksimum
giic noktasinin giig, gerilim veya akim eksenlerine iz diisiimleri, PMGN, VMGN ve
IMGN degerlerini ifade eder (Kurak vd., 2016)

MGN

Pmax

Vmax Vv

Sekil 5.8: FV Panel Giig¢ Egrisi (Abouobaida, 2017)

MGMI teknigi, belirli bir giines 1s1nim1 altinda FV panelden PMGN maksimum
giic cikisi elde etmek i¢in, VMGN gerilim degeri, IMGN akim degerlerinin bulunmasi

ilkesine dayanir. Dis etkilere bagli olarak (giines 1sinimi, panel sicakligi veya yiik)



44

maksimum gili¢ noktasini olusturacak gerilim veya akim degeri farklilik gosterebilir.
Dolayist ile stirekli olarak gerilim ve akim parametrelerinin takip edilerek bir dnceki
durum ile karsilastirilmasi gerekmektedir (Das vd., 2012; Abouobaida vd.,2014).

MGNI tekniginde, Sabit Gerilim Algoritmas1 Artan iletkenlik Algoritmasi ve
Degistir Gozle Algoritmast

yontemleri kullanilmaktadir ((Hohm ve Ropp, 2003). Bu tez c¢aligmasinda
Degistir Gozle Algoritmasi kullanilmistir.

Degistir gozle algoritmasi, FV panel ¢ikis giiciindeki degisimin panel akiminin
ve geriliminin dl¢iilerek hesaplanmasi temelini esas almaktadir. Bu algoritma panel giris
gerilimini periyodik olarak artirarak veya azaltarak caligmaktadir. Bu yontemin ¢alisma
prensibine bakildiginda kontrol degiskeninde yapilan bir degistirme islemi, panel giris
giiciinde bir artisa yol agiyorsa, gelecek degistirme islemi ayn1 yonde, azalmaya yol
aciyorsa degistirme islemi tersi yonde yapilmaktadir. Bu islemler maksimum giic
noktasina ulasilana kadar devam etmektedir. Ger¢cek uygulamalarda ise sistem tam
olarak bu maksimum gilic noktasina ulasamamakta ve bu nokta civarinda salinim
yapmaktadir.Degistir gozle algoritmasinin ¢alisma prensibi Sekil 5.9’da verilmistir.

Algoritmaya ait Psim devre modellemesi Sekil 5.10°da goriilmektedir.
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Sekil 5.9: Degistir Gozle Kontrol Algoritmasi

Bu yontem FV sistemlerde oldukc¢a yaygin kullanim alani bulmustur. Bunun
nedeni basit bir kontrol yapisina sahip olmasi ve gii¢ takibi icin birka¢ Olglim
gerektirmesidir. Ek olarak FV panel karakteristiginden bagimsiz olmasi ve bu nedenle
herhangi bir panele kolaylikla uygulanabilmesi de bu yontemin tercih edilme sebebidir.
Kararli ¢alisma durumunda bile maksimum gii¢ noktasi etrafindaki salinim nedeniyle,
bir miktar gii¢c kayb1 olmas1 ve hizla degisen hava kosullarina karsi tepsi siiresinin uzun

olmasi bu algoritmanin dezavantajlarindandir (Saban, 2007).
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Sekil 5.10: Degistir-G6zle Metodu PSIM Modeli

5.4.3. Batarya sarj/desarj kontrol algoritmasi

Cift Yonli Algaltici-Yikseltici DA-DA  donistiiriicti  aktif anahtarlama
sinyallerinin dretilmesi igin algoritma Sekil 5.11 de verilmistir. Bu algoritmada, sarj
blogu sabit akim ve sabit gerilim batarya sarji metodu uygulanir. Batarya gerilimi
batarya sarj geriliminden az oldugu zaman, denetleyici sabit akim modunda calisir. Dis
gerilim dongiisii pasif olur ve i¢ akim dongiisii bataryayi sabit bir akimda sarj eder.
Batarya gerilimi batarya sarj gerilimine ulastiginda, kontroller sabit gerilim modunda
calisir. Dig gerilim dongiisti, i¢ akim dongiisii i¢in referans akim sinyali iiretir.

Desarj blogu sabit akim modunda ¢alisir. DA-DA doniistiirticii kontrol modu bu
moda ayarlandiginda, doniistiiriicii referans akima gore DA bara gerilimini regile eder.

Batarya sarj ve desarj islemi i¢in PI kontroller kullanilmstir.
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Sekil 5.11: Batarya Sarj/Desarj Kontrol Algoritmasi
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6. SIMULASYON CALISMASI

6.1. Sebeke Destekli Batarya Sarj/Desarj Simiilasyonu

Kullanilan kontrol algoritmalari i¢in yapilan simiilasyon ¢aligmasi devresi Sekil
6.1°de verilmistir. Kullanilan PQ kontrol algoritmasi, hesaplama ve kontrol bloklarinin
gecerliligini  kanitlamak i¢in ¢alisma PSIM (Software for Power Electronics
SimulationPowersim) programinda simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Devrede

kullanilan devre elemanlarinin degerleri Cizelge 6.1, 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6-1: Simiilasyon Kontrol Degerleri /PSIM

Simulasyon Kontrol
Zaman adimi 1E-006
Toplam zaman 0.3s
Yazdirma zamani 0.1s
Yazdirma adimi 1

Cizelge 6-2: Lityum-iyon batarya parametreleri

Lityum-iyon Batarya Parametreleri
Seri hiicre sayisi Ns 60
Paralel hiicre savyisi Np 6
Ful batarya voltaj1 V pat 4.2V
Batarya anahtarlama frekansi foat 20kHz
Gerilim indirgeme faktori Ks 1
Kapasite indirgeme faktor - 1
Anma voltaj1 - 3.7V
Desarj kesme voltaji - 2.7V
Anma direnci - 54Q
I¢ direng - 0.05Q
Desarj akimi - 1.08A
Kapasite faktor - 1.02
Ustel nokta voltaji - 3.9V
Nominal voltaj - 3.6V
Maksimum kapasitans - 5.56
Ustel nokta kapasitesi - 1.08
Nominal kapasiti - 5.4
Baslangic sarj doluluk durumu BDO 0.5
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Sekil 6.1: Similasyon Devresi
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6.1.1. Bir fazhh GFD devresi kullanilarak sarj devresi simiilasyonu

Giris gerilimi V., akimi i ., ¢ikis gerilimi V., ¢ikis akimi iy, yikselten GFD
devresi  cikisindan elde edilir. Bu devreye PQ  kontrol algoritmasi
uygulandiginda, i, V. ile ayn1 agiya sahip sinusoidal dalga seklindedir. Similasyon
sonuglar1 Sekil 6.2°de verilmistir. Cikis gerilim 500 volt DA gerilimdir. Cikis giicii
5000Wtir.

Time f

Sekil 6.2: GFD ¢ikisindan elde edilen V,.,i,4¢, Ve, i4c degerleri

Devreye ait gug faktorl (GF) 0.999°dur, Sekil 6.3’de verilmistir. Total harmonik
bozulma (THB) %2.20’dur, Sekil 6.4’de verilmistir. THB degeri IEEE 519-1992

standartlarinin altinda kalmastir.
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Sekil 6.4:Girig gerilimi V., giris akimi i, i¢in THB

Simiilasyon devresinde kullanilan DA-DA sarj kontrol blogu i¢in parametreleri
Cizelge 6.3’de verilmistir. Bu kontrol blogu sabit gerilim-sabit akim modunda ¢alisarak
batarya sarj islemini gerceklestirir. Digital PI denetleyicileri akim ve gerilim
dongiilerinde kullanilmistir.

Batarya sarj giicii, bataryay1 sarj etmek i¢in kullanilabilecek maksimum giictiir

ve birimi watt’dir.
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Seri ve paralel hiicre sayisi, bataryayr olusturan hiicrelerdir. Maksimum batarya
voltaji, batarya hiicrelerinin gelebilecegi maksimum voltaj degeridir. Batarya direnci,
batarya hucrelerinin i¢ direncidir. Akim PI kazanci, akim dongiisiindeki PI kazancidir.
Akim PI zaman sabiti, akim dongiisiindeki PI kazancinin zaman sabitidir.Gerilim Pl
kazanci, gerilim dongiisiindeki PI kazancidir. Gerilim Pl zaman sabiti, gerilim
dongiisiindeki PI kazancinin zaman sabitidir. Anahtarlama frekansi, DA-DA

doniistiiriicii devresinden aktif anahtarlar i¢in anahtarlama frekansidir.

Cizelge 6-3: DA-DA Sarj Kontrol Blok Parametleri

DA-DA Sarj Kontrol Blok Parametleri
Batarya Sarj Giicli 5000W
Batarya Sarj Gerilimi 200V
Akim PI kazanci 0.06
Akim PI zaman sabiti 0.0005
Gerilim PI kazanci 2.01062
Gerilim P1 zaman sabiti 0.000994719
Kontrol Blok ¢ikis limiti 1

Sarj blok ¢ikisindan elde edilen batarya degerleri asagidaki gibidir. Burada
batarya akimi 30A, batarya gerilimi 250V, Vy. parq gerilimi 500V dur. Simulasyon

sonuclar1 Sekil 6.5’de verilmistir.
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Sekil 6.5: Batarya Sarj Degerleri

6.1.2. Bir fazhh GFD kullanilarak desarj devresi simiilasyonu
DA-DA sarj kontrol blogu iki ayr1t modda c¢aligtirilmistir. Bunlar akim ve gerilim

modlaridir.

6.1.2.1.Akim modunda desarj

Cizelge 6.4’deki degerler kullanilarak Desarj kontrol blogu akim modunda
calistirilmistir. Burada;

Batarya desarj giicii, bataryanin maksimum desarj edilebilecegi giic degeridir.
Batarya anma gerilimi, batarya tarafindaki doniistiiriicii anma gerilimidir.
Simiilasyon sonuclar1 Sekil 6.6’da verilmistir. Burada batarya akimi yaklasik olarak -

30A, batarya gerilimi yaklasik olarak 250V, V. parq gerilimi 500V°dur.



Cizelge 6-4: DA-DA Desarj Kontrol Blok Parametleri-Gerilim Modu

DA-DA Desarj Kontrol Blok Parametleri-Gerilim Modu

Batarya desarj giicii 5000W
Batarya anma gerilimi 200V
DA bara voltaj referanst 400V
Akim PI kazanci 0.04
Akim zaman sabiti 0.0005
Gerilim PI kazanci 0.578053
Gerlim zaman sabiti 0.000994719
Kontrol Blok ¢ikis limiti 1
Anahtarlama frekans1 20kHz
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Sekil 6.6: Batarya Desarj Degerleri-Akim modu

6.1.2.2.Gerilim modunda desarj

03
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Cizelge 6.4°deki degerler kullanilarak desarj kontrol blogu gerilim modunda

calistirilmigtir. Similasyon sonuglari Sekil 6.7°de verilmistir. Burada batarya akimi

yaklasik olarak OA, batarya gerilimi yaklasik olarak 240V, V. 44 gerilimi 500V dur.
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Sekil 6.7: Batarya Desarj Degerleri-Gerilim Modu

6.1.3. Bir fazhh GFD kullanilarak sarj/desarj devresi simiilasyonu
Devreye ait simiilasyon Sekil 6.8’de gosterilmistir. Burada sarj ve desarj bloklari

akim ve gerilim modunda ¢aligtirilarak beraber simiile edilmistir.
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Sekil 6.8: Similasyon devresi-Sarj/Desarj Kontrol
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6.1.3.1.Gerilim modunda sarj/desarj

Gerilim modu simiilasyon sonuglar1 Sekil 6.9’da gosterilmistir. Vg, pqrq gerilimi
500V, t = 0.3s anina kadar batarya gerilim modunda sarj edilmistir, batarya akimi
yaklasik 30A, batarya gerilimi 250V’tur. t = 0.3s’den t = 0.5s anina kadar batarya desarj
edilmistir, batarya akimi yaklasik olarak -30A, batarya gerilimi yaklagik 220V olarak

Olciilmiistiir.

Sekil 6.9: Sarj/Desarj Kontrol-Gerilim modu

6.1.3.2.Akim modunda sarj/desarj
Akim modu simiilasyon sonuglar1 Sekil 6.10°da gosterilmistir. Ve parq gerilimi
500V, t = 0.3s anina kadar batarya akim modunda sarj edilmistir, batarya akimi1 30A,
batarya gerilimi 250V tur. t = 0.3s’den t = 0.5s anina kadar batarya desarj edilmistir,
batarya akimi yaklasik olarak OA, batarya gerilimi yaklasik 245V olarak o6l¢tilmiistiir.
Sarj/desarj kontrol akim ve gerilim modu igin, Ipc_jows Vpatarya: BDO degerleri

Sekil 6.11°de verilmistir. Mod 0 sarj durumu, Mod 1 desarj durumunu ifade etmektedir.
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6.2. FV Panel Destekli Batarya Sarj/Desarj Simiilasyonu

FV panel destekli DA-DA vyiikselten devresine ait devre similasyonu ve MGNI
kontrol algoritmas1 Sekil 6.12°de verilmistir. Kullanllan MGNI kontrol algoritmast,
hesaplama ve kontrol bloklarinin gegerliligini onaylamak i¢in ¢alisma PSIM (Software
for Power Electronics SimulationPowersim) programinda uygulama c¢alismasi

yapilmistir. Simiilasyon Cizelge 5.2 ve 5.3’de verilen parametrelere gore ¢alistirilmistir.
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Sekil 6.12 FV Panel Destekli DA-DA Y kselten Devresi

6.2.1. Batarya sarj sonuclari

DA-DA yiikselten devresi ¢ikisina batarya sarj islemi icin ¢ift yonlii DA-DA
dontstiiriicii ilave edilmis olup, sarj kontrol bloklar1 ile sarj islemi tamamlanmistir.
Devre simiilasyonu Sekil 6.13’de gosterilmektedir. Elde edilen 500V DA gerilim
batarya sarj islemi i¢in ¢ift yonli DA-DA doniistiiriiciiye verilmistir. Bu ¢ift yonli
dontistiiriicii sarj kontrol bloklari ile kontrol edilmistir. Simiilasyona ait sonuglar Sekil
6.14 ve Sekil 6.15de verilmistir. Yiikselten DA-DA déniistiiriicii devresi MGNI kontrol
algoritmasi ile kontrol edilir. Devre ¢ikisindan 500 volt DA gerilim elde edilmistir,
panel akimi i, yaklasik 21A’dur, panel gerilimi V,,, yaklasik 250V dur. Devreye ait gu¢
sonuglar1 incelendiginde ¢ikis giicii Py, 5000W, FV panel gucl Pyymay 5320W dir ve
giic degerleri birbirini takip etmektedir. Batarya akimi [, yaklasik 30A, batarya
gerilimi V,,; yaklasik 250V tur.



Bi-Directional Converter

Sekil 6.13: FV Panel Destekli Batarya Sarj Devresi
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Sekil 6.14: FV Panel Destekli-Batarya Sarj Degerleri-
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Sekil 6.15: FV Panel Destekli-Batarya Sarj Degerleri 2

6.2.2. Batarya desarj sonuglari

DA-DA yiikselten devresi ¢ikisina batarya desarj islemi igin ¢ift yonli DA-DA
doniistiiriicii ilave edilmis olup, desarj kontrol bloklari ile desarj islemi tamamlanmuistir.
Devre simiilasyonu Sekil 6.16’de gosterilmektedir. Elde edilen 500V DA gerilim
batarya sarj islemi i¢in ¢ift yonlii DA-DA déniistiirliciiye verilmistir. Desarj kontrol
bloklart ile kontrol edilmistir. Burada enerji gerekli durumlarda DC baradaki yike

aktartlmistir.

6.2.2.1.Akim modunda desarj

Simiilasyona ait sonuglar Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de gosterilmistir. Batarya
akimi iy, yaklagik 21A’dir. Batarya gerilimi V},,, yaklagik 250V dur. Cikig glicii P
5000W, FV panel gucl P,ymax 5320W’dir Batarya akimi I, yaklasik -30A, batarya
gerilimi V,,; yaklasik 250V olarak olgtilmiistiir.
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Sekil 6.16: FV Panel Destekli Batarya Desarj Devresi
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Sekil 6.17: FV Panel Destekli-Batarya Desarj Degerleri-Akim Modu
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Sekil 6.18: FV Panel Destekli-Batarya Desarj Degerleri-Akim Modu 2
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6.2.2.2. Gerilim modunda desarj

Simiilasyona ait sonuglar Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de gdsterilmistir. Batarya
akimi iy, yaklagik 21A’dir. Batarya gerilimi V},,, yaklagik 250V°dur. Cikig glicti Pk
5000W, FV panel gucl Pyymax 5320W’dir Batarya akimi I,,, yaklasik OA, batarya
gerilimi V,,; yaklasik 250V tur.
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Sekil 6.19: FV Panel Destekli-Batarya Desarj Degerleri-Gerilim Modu
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Sekil 6.20: FV Panel Destekli-Batarya Desarj Degerleri-Gerilim Modu 2
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6.2.3. Batarya sarj/desarj sonuclari

DA-DA yiikselten devresi ¢ikisina batarya sarj/desarj islemi igin ¢ift yonlii DA-
DA doniistiiriicti 1lave edilmis olup, sarj/desarj kontrol bloklar1 ile sarj/desarj islemi
tamamlanmistir. Elde edilen 500V DA gerilim batarya sarj/desarj islemi icin ¢ift yonlii
DA-DA doniistiiriiciiye verilmistir. Devre iki modda caligtirilmistir. Bunlar sirasiyla

gerilim ve akim modudur.

6.2.3.1.Gerilim modunda sarj/desarj sonuglari

Simiilasyona ait sonuglar Sekil 6.21 ve Sekil 6.22’de gosterilmistir. Batarya
akimi iy, yaklagik 21A’dir. Batarya gerilimi V},,, yaklagik 250V’dur. Cikis glicti P,
5000W, FV panel gicl Pyymax 5320W’dir t = 0.15s anna kadar batarya gerilim
modunda sarj edilmistir, batarya akimi yaklagik 30A, batarya gerilimi 250V’tur. t =
0.15s’ten t = 0.3s anina kadar batarya desarj edilmistir, batarya akimi yaklasik olarak 0O
A, batarya gerilimi yaklasik 220V olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.21: FV Panel Destekli-Batarya Sarj/Desarj Degerleri-Gerilim Modu
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Simiilasyona ait sonuglar Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’de gosterilmistir.
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Sekil 6.23
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: FV Panel Destekli-Batarya Sarj/Desarj Degerleri-Akim Modu 2
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Sekil 6.22: FV Panel Destekli-Batarya Sarj/Desarj Degerleri-Gerilim Modu 2
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Sekil 6.24: FV Panel Destekli-Batarya Sarj/Desarj Degerleri-Akim Modu

Batarya akimi i,,,, yaklagik 21A’dir. Batarya gerilimi V},,, yaklagik 250V dur. t =
0.15s anina kadar batarya gerilim modunda sarj edilmistir, batarya akimi yaklasik 30A,
batarya gerilimi 250V’tur. t = 0.15s’ten t = 0.3s anina kadar batarya desarj edilmistir,
batarya akimi yaklasik olarak -30A, batarya gerilimi yaklasik 220V olarak 6l¢iilmiistiir.
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7. SONUCLAR

Bu tez c¢aligmasinda Lityum-iyon (Li-ion) bataryalar igin iki asamali batarya
sarj/desarj devresi tasarlanmis ve simiilasyonu yapilmistir. Bu ¢alisma i¢in iki tip sarj
devresi tasarlanmig ve PSIM programinda uygulanabilirligi kanitlanmistir.

Birinci sarj devre topolojisi tek fazli kopriisiz GFD devreli AA-DA doniistiiriicl
ve cift yonli DA-DA déniistiiriicii icermektedir. Ilk asama olarak akimdaki GF
duzeltmek ve THB azaltmak igin tek fazli GFD devresi kullanilmistir. Tek fazli GFD
devresi PQ denetleyici ile kontrol edilmistir. GFD devreleri, elemanlarinin akim ve
gerilim streslerinin diisiik olmasi, basit devre topolojisi, devre eleman sayisinin az
olmasi ve kolay kontrol edilebilir olmalarindan dolay1 tercih edilmistir. Kullanilan
kopriistiz  doniigtiiricii ile sebeke akim ve gerilimi icin GF ve THB degerleri
iyilestirilmistir ve yiiksek gerilimli DA elde edilmistir. Ikinci asamada elde edilen DA
gerilim cift yonli DA-DA donistiiriiciiye uygulanmis ve batarya sarj-desarj islemi
gerceklestirilmistir.

Tek fazli kdpriisiz GFD devresinde PQ kontrol metodu onerilmistir. Onerilen
kontrol metodunda ilk olarak aktif ve reaktif gii¢ akim ve gerilim bilgileri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Daha sonra aktif gii¢ yiiksek geciren filtreden gecirilerek aktif giiclin
DA bileseni elde edilmektedir. DA bara gerilim bilgisi kullanilarak Py elde edilmektetir.
Son olarak referans akim hesaplanmaktadir ve DGM anahtarlama sinyali tretilmektedir.
PQ kontrol algoritmas1 uygulandiginda ¢ikisinda giris gerilimi V., akimi i,., cikis
gerilimi V., ¢ikis akimi iy, ¢ikis giicii P, elde edilmistir. Simiilasyon sonuglarindan
iac Voo 1le aymi agiya sahip sinusoidal dalga sekli oldugu goriilmektedir. Cikis gerilim
500 volt DA gerilimdir. Devreye ait gic¢ faktori (GF) 0.999°dur. Total harmonik
bozulma (THB) %2.20°dir. THB degeri IEEE 519-1992 standartlarinin altinda elde
edilmistir. Gerilim modu sarj ¢alisma durumunda batarya akimi yaklasik 30A, batarya
gerilimi 250V’tur. t = 0.3s’den t = 0.5s anina kadar batarya desarj edilmistir, batarya
akimi yaklagik olarak -30A olarak ol¢iilmiistiir. Akim modu desarj ¢alisma durumunda
batarya akimi yaklasik olarak OA, batarya gerilimi yaklagik 245V olarak 6l¢iilmiistiir.

Ikinci sarj devre topolojisi FV panel destekli yiikselten DA-DA déoniistiiriicii ve
cift yonli DA-DA déniistiiriicii igermektedir. Ik asama olarak FV panelden elde edilen
250V DA gerilim, yukselten DA-DA dontistiiriiciiye giris olarak verilmistir ve gerilim
500V’a yiikseltme islemi yapilmistir. Burada anahtarlama sinyalleri MGNI metodu ile
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olusturulmustur. Bu tez ¢aligmasinda MGNI kontrol algoritmalarindan degistir&gozle
kontrol algoritmasi uygulanmistir. Simiilasyon sonuglarina bakildiginda panel
akimi iy, yaklagitk 21A, panel gerilimi V,, yaklasik 250V goriilmektedir. DA-DA
yukselten devre ¢ikisindan 500 volt DA gerilim elde edilmistir, devreye ait gugc
degerleri ¢ikis glicli Py, 5000W, FV panel gucl Pyymax 5320W’dir ve gii¢ degerleri
birbirini takip etmektedir. Elde edilen DA gerilim, ¢ift yonli DA-DA donistiiriiciiye
giris olarak verilip batarya sarj/desarj islemi tamamlanmigtir.

Sonug olarak, FV panel beslemeli batarya sarj desarj devresinin ve Onerilen PQ
denetleyicili batarya sarj desarj devresinin gegerliligi PSIM programinda yapilan
uygulama ile dogrulanmistir. Simiilasyon sonuglart PQ kontrol algoritmasimin giris
akiminin toplam harmonik bozulma oranii azalttigini1 ve gug faktoruni (GF) 0.999’a
yiikselttigini gostermektedir. Ayrica Onerilen FV panelli sarj desarj sisteminin sabit

akim-sabit gerilim metodu ile Li-ion bataryalara uygulanabildigini géstermektedir.
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