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BEYAN

Elektrikli Araglarda Yerlesik Sarj Cihaz Sistemlerinin Simiilasyon Ortaminda Analizi adl
yiiksek lisans tezi hazirhk ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina
uydugumu, bagkalarimin eserlerinden yararlandigim béliimlerde bilimsel kurallara uygun
olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin
herhangi bir kisminin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya bagka bir iiniversitede bagka
bir tez calismasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda
dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin

dogru oldugunu beyan ederim.
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Bu tez calismasmnin yazilmasinda, calismami sahiplenerck takip eden danigmanim
Sayin Dr. Ogr. Uyesi Yusuf CILLIYUZ’e degerli katki ve emekleri igin tesekkiirlerimi ve

saygilarim sunarim.
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OZET

ELEKTRIKLi ARACLARDA YERLESIK SARJ CiIHAZI SISTEMLERININ

SIMULASYON ORTAMINDA ANALIZi
(2
Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte tilkemizde ve diinyada elektrikli ara¢ {iretiminin ve

kullaniminin hizla arttif: goriilmektedir. Fosil yakit kaynaklarinin sinirli olmasi, dogaya zarar
vermesi ve kullanict igin maliyetinin yiiksek olmasi gibi etkenler elektrikli araglara olan
ilginin artmasina yol agmustir. Artan ilgi ile birlikte elektrikli ara¢ teknolojisinde kritik 6neme
sahip menzil, batarya dmrii ve sarj siiresi gibi problemler zamanla ¢oziilmeye baslanmistir. Bu
problemlerin ¢oziilmesi, diger arag iireticilerinin de elektrikli arag teknolojisi iizerine ¢alisma
yapmasinin yolunu agmistir. Bu kapsamda elektrikli arag bataryalari, yerlesik sarj cihazlari,
hizli sarj teknolojisi ve otonom arag teknolojisi gibi konular iizerinde birgok ¢alisma yapilmis

ve iyi seviyede ilerleme kaydedilmistir.

Bu tez calismasinda, elektrikli araglarda yaygin olarak kullamilan yerlesik sarj cihazi
topolojilerinden {i¢ tanesi segilerek simiilasyon ortaminda analiz edilmis olup alinan ciktilar
is1ginda  topolojilerin  verimlilikleri, giivenilirlik durumlari, maliyetleri ve kontrol
algoritmalar1 karsilagtirilmistir. ilerleyen yillarda elektrikli ara¢ kullanimimin daha fazla
artacag diisiiniildiigiinde, sebekelerden araglara enerji aktarim sirasinda kayip olarak ortaya
¢ikan enerji miktarinin, yiiksek seviyelere ¢ikacagi soylenebilir. Bu kapsamda yerlesik sarj
cihazi igin secilecek gii¢ elektronigi topolojilerinin ©ncelikli olarak verim esash
karsilagtirilmasi uygundur. Topoloji sec¢iminde karsilastirma konusu olacak diger dnemli
etkenler ise sistem giivenilirligi, maliyet ve kontrol algoritmalaridir. Sistem giivenilirligi,
topoloji kaynaklh meydana gelebilecek arizalardan aracin diger bilesenlerinin etkilenmemesi
veya az etkilenmesi ydniinden oldukga 6nem arz etmektedir. Ote yandan diisiik maliyet ve
kolay kontrol edilebilirligi bakimindan topolojilerin kontrol algoritmalarinin miimkiin
oldugunca basit yapida olmasi beklenmektedir. Son olarak, elektrikli araglarin ticari birer
iriin oldugu disiiniildiigiinde, yerlesik sarj cihazlaninda kullanilacak gii¢ elektronigi
topolojilerinin, diger tiim ticari iriinler gibi uygun maliyetli olmasi gerekmektedir. Tez
¢alismasinda, incelenen tasarimlar ve alinan sonuglar dogrultusunda, topolojiler bu dért ana

baslik altinda karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araglar, Bataryalar, Yerlesik Sarj Cihazlar, Verim, Giig

Elektronigi Topolojileri, Maliyet, Sistem Giivenilirligi.




ABSTRACT

ANALYSIS OF ON-BOARD CHARGING SYSTEMS IN ELECTRIC VEHICLES

THROUGH SIMULATION ENVIRONMENT

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

progress.

In this thesis, three of the commonly utilized built-in charging device topologies in electric
vehicles were selected and analyzed in a simulation environment. The outputs obtained from
this analysis were used to compare the efficiencies, reliability statuses, costs and control
algori%ls of these topologies. Considering the anticipated further increase in electric vehicle
usage in the coming years, it can be asserted that the amount of energy loss during energy
transfer from the grids to vehicles may reach high levels. In this context, a primary
consideration is the efficiency-based comparison of power electronics topologies selected for
built-in charging devices. In the selection of topology. other significant factors that will be

ject to comparison include system reliability, cost, and control algorithms. The reliability
a:;he system is of paramount importance in terms of minimizing or com;&tely eliminating
the impact of faults originating from the topology on the other componﬁs of the vehicle. On
the other hand, for the sake of low cost and ease of controllability, it is expected that the
control algorithms of topologies should be as simple as possible. Finally, considering electric
vehicles as commercial products, power electronics topologies used in built-in charging
devices need to be cost-effective, similar to all other commercial products. In the thesis study,
based on the examined designs and obtained results, topologies have been compared under

these four main headings

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

Topologies, Cost, System Reliability.
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1. GIRIS

1.1. Giris

Diinya genelinde ¢evresel etkilerin minimize e&ilmesi ve enerji verimliliginin
artirtlmast amaciyla siirdiiriilebilir ulasim ¢oziimleri, giin gectikgce daha fazla Onem
kazanmaktadir. Bu baglamda, hizla titkkenen fosil yakitl araclardan elektrikli araglara bir gegis
soz konusudur. Elektrikli araclar, diisiik karbon ayak izleri ve yiiksek enerji verimliligi
avantajlariyla ¢evresel stirdiiriilebilirlik hedeflerine dnemli bir katk: saglamaktadir. Ancak, bu
araclarin giinliik kullammini kolaylastirmak, arac siiriiciilerine pratik bir ulasim ¢oziimii
sunmak ve elektrikli arag¢larin yayginlagmasini desteklemek icin etkili sarj sistemleri
gerekmektedir.

Elektrikli araglarda, batarya teknolojisinin dnemi giderek artmaktadir. Bu teknolojik
ilerlemeler, ara¢ performansini belirlemede kritik bir rol oynamakta olup, enerji depolama
kapasitesi, sarj hizlar1 ve batarya omiirleri gibi faktdrler, ara¢ siiriiciilerinin giinliik kullanim
deneyimini belirleyen temel unsurlar haline gelmistir. Batarya teknolojisinin geligimi,
elektrikli araglarin menzilini artirarak, sarj siirelerini kisaltarak ve genel siiriis verimliligini
artirarak siirdiiriilebilir ulasimin yaygimlasmasini desteklemektedir. Bu nedenle, batarya
teknolojilerinin siirekli olarak iyilestirilmesi, elektrikli ara¢ sektdriinde 6nemli bir odak

noktasi haline gelmistir.

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

belirtilmistir:

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

e Elekitrikli araglarda kullanilan bataryalarin teknolojileri a¢iklanmig ve batarya cesitleri
iizerinde literatiir taramalar1 yapilmustir.

e Elektrikli araglarda sarj yontemlerinden ve bu ydntemler arasindaki farklardan

bahsedilmistir.




e Elektrikli araglarin sarj istasyonlarindaki haberlesme protokollerinden bahsedilmistir.

e Batarya ydnetim sistemleri, yerlesik sarj sistemleri ve yerlesik sarj sistemlerinde
kullanilan haberlesme protokolleri ile ilgili arastirmalar yapilmis ve analizlerine yer
verilmistir.

e Toplamlan biitiin bilgiler 1518inda, gii¢ elektronigi topolojilerinin analizleri ve

simiilasyonlar: yapilmis olup; sonuca ve tartigmalara hazirlanmistir.

12. Literatiir Caliymasi

Elektrikli ara¢ teknolojisinin farkli konular ile alakali birgok akademik calisma
yapilmistir. Elektrikli araglar, i¢ten yanmali motorlu araglar ile karsilastirildiklarinda, sarj
siirelerinin uzun olmasi, menzillerinin kisa olmasi, batarya dmiirleri gibi faktorler, elektrikli
araclarin dezavantajlari olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda, son yillarda elektrikli
araclar iizerine vyapilan akademik c¢alismalarin bu konular etrafinda yogunlastifi

goriilmektedir.
Yapilan akademik ¢aligmalar incelenecek olursa;

2012 yilinda Akin'in yaptif1 ¢calisma, lityum iyon bataryalarin sarj cihazlarinda yaygin
kullanilan GFD (Gii¢ Faktorii Diizenleyici) devrelerinin analizini i¢germektedir. Bu analiz
kapsaminda, geleneksel yiikseltici GFD, kopriisiiz yiikseltici GFD ve doniistimli yiikseltici
GFD devreleri, PSIM simiilasyon ortaminda detayl: bir sekilde incelenmistir. Simiilasyon
¢iktilarina dayanilarak, GFD yoéntemlerinin birbirlerine gore avantajlari ve dezavantajlar
degerlendirilmistir. Bu c¢aligma, lityum iyon akiilerin sarj siireglerinde kullanilan GFD
devrelerinin karsilastirmali bir analizini sunarak, bu alandaki teknolojik gelismelerin

anlagilmasina katkida bulunmustur.

2016 yilinda Muratoglu ve Akkaya tarafindan gerceklestirilen c¢alisma, elektrikli
araclarda yaygin kullanilan batarya teknolojileri iizerine yogunlasmistir. Bu kapsamda,
batarya analizleri ve karsilastirmalart yapilarak, farkli batarya ydnetim sistemleri
incelenmistir. Ayrica, bataryalarin performanslarini artirmaya yonelik ¢esitli ¢alismalarda
kullanilan modellemeler, parametre kestirimi ve dengeleme teknikleri detayl bir sekilde ele
alinmustir. Bu arastirma, elektrikli arag teknolojilerindeki batarya kullaniminin genel hatlan

ile anlasilabilmesi agisindan nemli bir bilgi kaynag: niteligindedir.

2021 yilinda Cetin ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alisgmanin, odak noktasi elektrikli araglar

ve batarya sistemleridir. Arastirma kapsaminda, elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan
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lityum iyon batarya paketleri, Matlab/Simulink ortaminda detayl1 bir sekilde modellenmistir.
Yapilan modelleme sonuglarma dayanilarak, bataryalarin desarj siirelerinin, uygulanan yiike
bagli olarak nasil degisim gosterdigi ayrintili bir sekilde analiz edilmistir. Caligsma, elektrikli
ara¢ teknolojilerinde lityum iyon bataryalarin performansmin degerlendirilmesi anlaminda,

literatiire dnemli bir katki saglamaktadir.

Cem 2023 yilindaki arastirmasinda, elektrikli araclarda kullanilan batarya teknolojileri
iizerine odaklanmistir. Bu baglamda Python dilinde makine &grenmesi algoritmalarn
kullanarak bir ¢calisma gergeklestirmistir. Calismanin temel amaci, batarya sarj siirecleri ile
batarya omrii arasindaki iligkiyi anlamlandirmak ve tahmin etmektir. Bu sekilde, elektrikli
ara¢ teknolojilerinde batarya performansinin iyilestirilmesine yonelik donemli bilgilerin elde

edilmesi hedeflenmistir.

Whitaker ve arkadaslan 2013 yilindaki calismasinda, izoleli tam koprii DA-DA
doniistiiriici  yapistmt  kullanarak yiiksek verimli bir yerlesik sarj cihazi tasarim
gerceklestirmistir. Bu tasarim, aktarilan gii¢ miktarina gore degerlendirildiginde, Seviye 1
veya Seviye 2 modlar1 i¢in uygun oldugu sdylenilebilir. Calismanin sonuglarina gore, tasarimi
yapilan yerlesik sarj cihazi 3.3kW gii¢ aktarimi sirasinda %94, 6.1kW gii¢ aktarimi sirasinda
ise %95 verimle ¢alisabilmektedir. Bu veriler 15131inda yerlesik sarj cihazlarinda kullanilan

izoleli tam koprii DA-DA doniigtiiriicii yaklagiminin verimli ¢alistigt ¢ikarimi yapilabilir.

2015 yilinda Marzouk ¢aligmasinda, bir fazli 7.3kW ve ti¢ fazli 20kW prototip yerlesik
batarya sarj cihazi gelistirilmistir. Calismanin devaminda yerlesik sarj cihazﬁl icin iki yonli
sarj devresi simiilasyon ortaminda modellenmis ve analiz edilmistir. Marzouk tasarim
caligmasimn modellenmesi ve benzetimleri ile uygulama sonuglarimi karsilastirarak

dogrulamasini gergeklestirmisgtir.

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

yapilmistir.

2018 yihinda Tarlak ve Isen'in gerceklestirdigi ¢alismada, elektrikli araglar, sarj

edilebilir hibrit elektrikli araglar, yerlesik sarj cihazlan ve yerlesik sarj cihazlarinda yaygin

3




olarak kullamilan alt1 farkl gii¢ elektronigi yaklasimi degerlendirilmistir. Yapilan galisma,
yerlesik sarj cihazlarinin ve bu cihazlarin gii¢ aktarim yapilarinin genel hatlar ile anlasilmasi

acisindan literatiire Snemli bir katk: saglamaktadir.

2021 yilinda Dantondji calismasinda, izoleli tam kopriili DA-DA doniistiiriicii
topolojisinde ve faz kaydirma modiilasyonu ile ¢alisan yerlesik sarj cihazi tasarimi yapmigtir.
Yapilan tasarim 1.2kW gii¢ aktarim kapasitesine sahiptir. Tasarlanan cihazin gii¢ aktarim
kapasitesi degerlendirildiginde Seviye | sarj modu i¢in uygun oldugu gérillmektedir.
Devaminda tasarim PSIM simiilasyon ortaminda analiz edilmistir. Simiilasyondan alinan
¢tktilar dogrultusunda yapilan c¢aligma gergek ortama aktarlmigtir. Calisma sonucunda
tasarlanan cihazin verimi %94.30 olarak 6l¢lilmiistiir. Bu ¢alisma izoleli tam kopriilii DA-DA
doniistiiriiciiniin yapist ve calisma prensibi ile alakali literatiire énemli seviyede katkida

bulunmaktadir.

2022 yilinda Akgiil ¢aligmasinda, algaltict disiiriicli yaklagim ile yerlesik sarj cihazi
gelistirmigtir. Caligma PSIM simiilasyon ortaminda test edilmistir. Devaminda yerlesik sarj
cihazina ek olarak giris igin gii¢ filtresi tasariminin yapildig: gériilmektedir. Tasarlanan filtre
devresinin farkl gerilimlerde toplam harmonik bozunum (THD) iizerindeki etkileri ve cihazin
sebeke  lizerindeki  etkileri  simiilasyonlardan alinan  sonuglar  dogrultusunda
degerlendirilmigtir. Bu calisma, yerlesik sarj cihazlarmin elektrik sebekeleri iizerindeki

etkileri konusunda 6nemli bir bilgi kaynagi niteligindedir.

13. Ydntem

Yapilan arastirmalar sonucunda yerlesik sarj cihazlarinda yaygin kullamilan gig
elektronigi topolojileri belirlenmistir. Bu topolojilerden verim, kontrol algoritmalari, maliyet

ve giivenilirlik durumlari temel alinarak karsilastirilmak izere ii¢ tanesi secilmistir.
Buna gore;

e Topolojilerde kullamlan bilesenlerin degerleri hesaplanmistir.

e Hesaplanan degerlere uygun {irlinler bulunmus wve karakteristik Ozellikleri
incelenmistir.

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

e Piyasada yaygin kullanilan elektrikli araglarin batarya tipleri ve paketlenme sekilleri

temel alinarak, simiilasyon ¢aligmalari igin batarya modeli olugturulmustur.




Bu baglamda yapilan calismalar sirasi ile asafida belirtilen sekilde simiilasyon

ortamina aktarilmistir;

* Modellenen batarya verileri simiilasyon ortamina aktariimistir.

e Topolojilerin sematik ¢izimleri simiilasyon ortamma aktarilmistir.

e Topolojiler igin segilen bilesenlerin karakteristik 6zellikleri simiilasyon ortamina
aktarilmstir.

e Topolojilerin kontrol yapilarinda kullanilmak iizere secilen algoritmalar simiilasyon

ortamina aktarilmustir.

Simillasyon ortaminda kullanilan bilesenlere, hesaplamalar dogrultusunda segilen
iriinlerin karakteristik ozellikleri girilmig, boylelikle yapilan c¢alismadan gergege yakin

sonuglarin alinmasi hedeflenmistir.

Tiim verilerin simiilasyon ortamina aktarilmasinin ardindan topolojiler ayr1 ayr1 analiz

edilmistir.

Ilk olarak topolojilerde giris gerilimleri, ¢ikis gerilimleri, kontrol sinyalleri gibi
noktalar dl¢lim araglar ile gdzlemlenmistir. Devaminda topolojilerin yapilar: temel alinarak
farkli noktalarda gii¢ dlgiimleri yapilmistir. Bu yaklagim ile meydana gelen gii¢ kayiplarimin
sebepleri tespit edilmistir. Alinan sonuglar dogrultusunda giris giicli ile ¢ikig giicii

karsilastirilarak topolojilerin verimleri hesaplanmistir.

Incelenen topolojilerin yapilarindan yola gikilarak sistem giivenligi agisindan avantaj -

dezavantajlar degerlendirilmis ve karsilagtirilmistir.

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

dogrultusunda segilen gercek iiriinlerin maliyetleri ve sayilar dikkate alinmistir.




2. ELEKTRIKLi ARAC TEKNOLOJISIi

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

tahrik edilebilen bir ara¢ olarak tanimlanmaktadir.

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

araglarin yapisi gosterilmektedir.

Bar)
stasyon

Plug-in Hibrit Elektrikli Arag Elektrikli Arag

Sekil 2. 1. Tamamen Elektrikli Arag ve Hibrit Elektrikli Araglarin Yapis:

2.1. Elektrikli Araclarin Tarihcesi

19. yiizyilin baslarindaki teknolojik atilimlar, bataryalar ve motorlar tizerindeki
gelismelerle birlikte, Atlantik'in her iki yakasindaki miihendislik ve otomotiv dnciilerinin ilk
elektrikli araglarini gelistirmelerine olanak tamimistir. 1830'larin baslarina gelindiginde,
Macaristan, Hollanda, ingiltere ve ABD'deki mucitler, motorlu bir ara¢ yapma gabalarini bu
teknolojik gelismelerle birlestirme odakli bir siirecte bulunmuslardir. Tartismali bir konu
olmasina ragmen, birgok kisi ilk kiiciik dlgekli elektrikli otomobillerin 1828-1832 yillan




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

gosterilmistir.

i

Sekil 2. 2. Ilk Elektrikli Arag Olarak Bilinen Troleybiis (Electromode)
Kaynak: (Restrepo, 2010)

20. yiizyilin baglarina gelindiginde, bircok insan atlarini ve arabalarini motorlu
araglarla degistirmeye baslamisti. Bu durum, otomobilin popiilerliginin hizla artmasmna ve
gelecekteki mobiliteye dair bir rekabetin baslamasima yol agti. Bu donemde, buharla ¢ahsan,
benzinle ¢alisan ve elektrikle ¢alisan araglar arasinda Amerika yollarinda oldukga dengeli bir
ayrim vardi: Araglarin yaklasik %401 buharla, %38'1 elektrikli ve yalnmzca %?22'si benzinle
calisiyordu (Karahan vd., 2022).

Buharli araglarin popiilaritesi 1870'lerden bu yana artis gdstermis olsa da 20. yiizyilin
baslarinda ABD pazarinda azinlikta olup, zamanla diisiisii gergeklesmistir. Buharli araglar,
uzun baglatma siireleri ve siirekli su doldurma gerekliligi nedeniyle pratik olmayan bir
secenek olarak ortaya ¢ikmugtir. Bu baglamda, buharin fabrikalara ve trenlere gii¢ saglama

konusundaki giivenilirliginin, kisisel araglar i¢in gecerli olmadig1 goriilmiistiir.

William Morrison'un elektrikli araba fizerinde ¢alistigi donemde, Gottlieb Daimler ve
Carl Benz'in 1886 yilnda Almanya'da gelistirdikleri icten yanmali motorlu otomobil,
otomotiv endiistrisinde dnemli bir kilometre tag olarakﬁbul edilir. Ancak, bu dénemdeki
benzinle ¢aligan otomobiller, ara¢ siiriiciilerinin manuel vites degistirmesini ve ﬁcl agir bir

el kranki ile calistirmasim gerektiriyordu. Ayrica, bu otomobiller, o donemdeki buharli veya




elektrikli araglara gore daha giiriiltiliiydii ve egzozlarindan ¢esitli kirletici maddeler
salinmaktaydi. Bu baglamda i¢ten yanmali motora sahip otomobillerin iiretimi ve
kullanimindaki zorlayici dzellikler, elektrikle calisan araglarin 6nemini zamanla artirmigtir.
Boylece elektrikli otomobiller, diger iki alternatif tiir olan i¢ten yanmali ve buharl araglara
gore rekabet avantajina sahip oldular. Elektrikli araglar, hos olmayan kirletici emisyonlart en
diisiik diizeye getirerek cevre dostu bir secenek sunmakta, manuel vites degistirme
zahmetinden ve uzun baslatma siirelerinden kurtararak kullaniciya daha konforlu bir siirii
deneyimi saglamaktadir. Bu avantajlani, elektrikli araglarin piyasada rekabetgi bir segenek

haline gelmesini saglamistir.

Sonug olarak, elektrikle calisan arabalar, ozellikle elektrigin kolayca erisilebildigi
sehir sakinleri arasinda hizla popiilerlik kazanmustir. Elektrige olan bu artan talep, elektrikli
araclarin popiilerliginin daha da artmasina ve siirdiiriilebilir ulagimin énemli bir 6nciisii haline

gelmesine katki saglamigtir.

2.2, Elektrikli Araclarin Temel Bilesenleri ve Calisma Prensipleri

Tamamen elektrikli araglarin temel bilesenleri su sekildedir:

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

baglanmasini saglamaktadir. (Sekil 2.3 - A)

DA-DA Doniistiiriicii: Bu cihaz, ¢ekis batarya grubundan gelen yiiksek gerilimli DA giiciinii,

arag bilesenlerini ¢alistirmak ve yardimer bataryay: sarj etmek igin gereken diisiik gerilimli

DA giicene déniistiirmektedir. (Sekil 2.3 - B)

Elektrikli Cekis Motoru: Batarya grubundan aldigi elektriﬁenerjisi ile aracin tekerleklerini
hareket ettiren bilesendir. Bazi araglarda farkli olarak hem siirlis hem de rejenerasyon

iglevlerini yerine getiren jeneratorler kullamlmaktadir. ($ekil 2.3 - C)

Yerlesik Sarj Cihazi: Sarj portu aracilifryla saglanan alternatif akimi gekis akiisiinii sarj etmek
igin gerekli olan dogru akima doniigtiiriir. Ayrica sarj ekipmaniyla iletisim kurar ve enerji

aktarimi yapilacak olan sebekenin durumu hakkinda bilgi alur.

Gli¢ Elektronigi Denetleyicisi: Bu iinite, ¢ekis bataryas: tarafindan saglanan elektrik enerjisi

akisini yoneterek elektrikli ¢ekis motorunun hizini ve iirettigi torku kontrol etmektedir. (Sekil
23-D)




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

bilesenlerinin ve diger yapilarin uygun galisma sicakligi araliginda kalmasini saglar.

Cekis Bataryas: Paketi: Aracin ¢ekis motorlart ve diger elemanlar tarafindan kullanilmak

iizere elektrik enerjisinin depolandig: bilesendir. (Sekil 2.3 - E)

Sanziman (Elektrikli): Sanziman, tekerlekleri déndiirmeyi etkin kilmak igin elektrikli cekis

motorundan alinan mekanik giicii aktarmaya yarayan bilesendir.

® 006 00
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Sekil 2. 3. Elektrikli Arac¢ Bilesenler Semasi

Kaynak: (Nissan Global, 2024)

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

bilesen birbiriyle esgiidiimlii bir sekilde ¢aligmaktadir.

Elektrikli otomobil sektérii, kullanicilarin ve potansiyel alicilarin ihtiyaclarina yonelik
olarak c¢esitli tirdeki elektrikli araclar siirekli gelistirmekte ve ¢esitlendirmektedir.
Giiniimiizde, BEA, HEA, PHEV ve FCEV gibi terimler daha genis bir kitle tarafindan
tanmmaya baslanmistir. Bu baglamda bir elektrikli aracin isleyisi, tiiriine goére degisiklik

gostermektedir.




3. ELEKTRIKLi ARACLARDA YAYGIN OLARAK KULLANILAN BATARYA
TEKNOLOJILERI

3.1. Batarya Teknolojilerinin Tarih¢esi

Giiniimiizde pek ¢ok farkli tiirde ve yapida batarya tipi bulunsa da bu bataryalarin

¢alisma prensipleri temelde ayni veya birbirine ¢ok benzerdir. Bataryalar, depolanan enerjinin
aktarimi icin cesitli kimyasal reaksiyonlar sonucunda akim iiretirler. Buradaki reaksiyona
elektrokimyasal reaksiyon denir. italyan fizik¢i Alessandro Volta (Alessandro Giuseppe
Antonio Anastasio Volta) 1799 yilinda metal levhalar ve tuzlu suya batirilmis karton ile ilk
basit bataryay1 yapmistir.

_
Batarya tarihindeki ikinci biiyiik gelisme 1836 yilinda Ingiliz kimyager John Fredeéck

Daniell’in, Daniell bataryasini gelistirmesi ile meydana gelmistir. Daniell bataryasinda cam
bir kavanozun dibine bakir bir levha yerlestirilmig, kavanoz bakir siilfat ¢ozeltisi ile yarisina
kadar doldurulmus, bakir siilfat ¢dzeltisinin list kismina ¢inko levha asilmis ve ardindan kabin
kalani ¢inko siilfat ile doldurulmustur. Bakar siilfat ¢inko siilfata gére daha yogun oldugundan
iki ¢ozelti karigmamakta, altta bakir siilfat iistte ¢inko siilfat olacak sekilde durmakta ve ¢inko
levha da ¢inko siilfat ¢ozeltisi ile kapl kalmaktadir. Cinko levhaya baglanan iletken negatif,
bakir levhaya baglanan iletken ise pozitif kutup gorevi gérmektedir. Daniell bataryasi (Daniell
bataryasi) sabit duran makine ve cihazlar i¢in ideal bir ¢oziim olmus, elektrik iiretimi ve

dagitimi gelisinceye kadar kap: zili ve telefonlar i¢in gii¢ kaynag: olarak kullanilmigtir.

Batarya tarihindeki tigiincii biiyiik gelisme, Fransiz fizikgi Gastﬁ Plante 1859 yilinda

ilk akilyii yani kursun asit bataryay: icat etmesi ile meydana gelmistir. Kursun anot ve kursun
oksit katot ile siilfiirik asit elektrolit kullanan Plante modern ¢agm otomobillerinin
gelistirilebilmesine de liderlik etmistir. Bu tarihten sonra ¢esitli kimyasallar kullanilarak farkl
ebatta ve enerji yofunlugunda birgok batarya teknolojisi gelistirilmistir. Giinimiiz

knolojisinde elektrikli araglarin olmazsa olmazi sarj edilebilir bataryalardir. Bu baglamda

elektrikli araclarda yaygin olarak kullanilan batarya teknolojileri sunlardir;

e Kursun Asit Bataryalar (PB- Asit)

o Nikel Kadmiyum Bataryalar (Ni-CD)

e Nikel Metal Hidriir Bataryalar (NiMH)

e Lityum Iyon Bataryalar (Li-ion)

e Lityum Demir Fosfat Bataryalar (LiFePO4)
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32. Bataryalar icin Kullanilan Terimler

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

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

Enerji Yogunlugu (Wh/kg): Bataryalardaki enerji yogunlugu, birim hacimde depolanan enerji
miktarini gosterir. Enerji yogunlugu, o6zellikle elektrikli ara¢ bataryalan igin en Onemli

parametrelerden biridir.

Cevrim Sayisi: Batarya dreticileri tarafindan tasarimda belirlenen kapasitesinin %80
seviyesine inmesi igin gereken sarj — desarj sayisi ¢evrim sayist olarak tanimlanir. Basitge

bataryamn kullanim 6mriinii ifade eden bir terimdir.

Hafiza Etkisi: Bataryalarin kismen bosaldiktan sonra tekrar sarj edildiklerinde maksimum

enerji kapasitelerini kademeli olarak kaybetmeleri durumunu agiklar.

Calisma Sicakliklann (C): Bataryalanin hangi sicaklik araliklarinda wverimli olarak
calisabilecegini ifade eden degerlerdir.

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

onemli bir parametredir.

Gaz (ikisi: Batarya sarj edilirken, hiicre icerisinde gergeklesen kimyasal tepkimeler
sonucunda ag¢iga ¢ikan gaz miktarini ifade eder. Bu tepkimeler sirasinda, bataryanin yapisinda
bulunan kimyasallara gére degiskenlik gosteren, hidrojen, oksijen gibi gesitli gazlar olusabilir.

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

C: Genellikle amper saat (Ah) olarak 6lgiilen bir bataryanin kapasitesini belirtir ve mevcut

batarya igindeki aktif malzeme miktarini gésterir.

33. Kursun Asit Bataryalar

Kursun asit bataryalar 1859 wyilinda icat edilmistir Mucidi, Fransiz
fizik¢i Gaston Plante’dir. Bataryalar, sulu ve d&ﬁk konsantrasyonlu bir siilfiirik asit ¢dzeltisi
icinde bulunan iki kursun plakadan olusurlar. Kursun asit bataryalarin pozitif plakas: kursun
siilfat (PbO-), negatif plakas: ise kursun (Pb) ile kaplanmaktadir. Elektrolit sivi olarak ise
H2SOy4 seyreltilmis siilfiirik asit kullanmilmaktadir (Balci vd., 2023). Sekil 3.1’de kursun asit

bataryalarin kimyasal yapisi gosterilmektedir.
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Hhelctrole
H,S0,

Sekil 3. 1. Kursun Asit (PB-Asit) Bataryalarin Kimyasal Yapist
Kaynak: (Karsavuran ve Cilliyiiz, 2023)
atarya Ozellikleri:
« Nominal Batarya Gerilim: 2V
« Batarya Enerji Yogunluklari: 25-35 Wh/kg

« Batarya Cevrim sayilari: 1200, 1800
« Batarya Calisma Sicakliklari: -15°C +50°C (Muratoglu ve Alkaya, 2016).

Kursun Asit Bataryalarda Sarj Y 6ntemleri:

Kursun asit bataryalarda sarj islemi i¢in ¢ogunlukla abit akim, sabit gerilim (CCCV)
sarj yontemi kullamlir (BatteryUniversity, 2021b). Bataryalarin desarj akimlariin sarj
akimlarindan daha diisiik seviyede olmasi gerekmektedir. Sarj akimi igin 6rﬁ'ilen deger,
gelende 0.1C seviyelerindedir. Yaygin olarak kullanilan CCCV sarj yonteminde sarj islemi ii¢
asamada tamamlanmaktadir. Bu asamalar, sabit akim sarji, tepe gerilimi sarji, samandira
sarjudir (Karsavuran ve Cilliyiiz, 2023). Kursun asit bataryalar kendi kendine desarj olma
ozelligine sahiptir ve sarj yontemlerinde sonlandirma asamasi kullanilmaz. Bunun yerine

samandira asamas! denilen yéntem kullanilarak bataryaya kendi kendine desarj akimi kadar

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

(1]
34. Nikel Kadmiyum Bataryalar

Nikel — kadmiyum bataryalar 1899 yilinda icat edilmistir. Sarj edilebilir diger
bataryalar ile karsilastinldiklarinda diisik sicakhiklarda uwzun Omiirli olmalann ve
performanslart ile 6n plana ¢ikmaktadirlar. Nikel kadmiyum bataryalarin diger onemli
ozellikleri ise raf 6miirlerinin uzun olmasi ve gevrim, fiyat bakimmdan ekonomik olmalaridir.

(Karsavuran ve Cilliyiiz, 2023).
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ikel — kadmiyum bataryalar, negatif elektrot olarak metalik kadmiyum (Cd), pozitif
elektrot olarak nikel oksit hidroksit (NiO(OH)2) kullanirlar. Elektrotlar wsmdaki elektrolit,
sulu potasyum hidroksit (KOH) ¢ézeltisidir (Sezer ve Basmaci, 2022). Elektrolit, iyonlarin
hareketine izin vererek kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesini saglar (Cetin vd., 2021).

Sekil 3.2°de nikel kadmiyum bataryalarin kimyasal yapisi gosterilmektedir.

Katet 1
NiO(OH) SEPERATOR Cd

Elektrolit
9%30KOH + H:0

Sekil 3. 2. Nikel Kadmiyum (Ni-CD) Bataryalarin Kimyasal Yapist
Kaynak: (Karsavuran ve Cilliyiiz, 2023)
atarya Ozellikleri:
e Nominal Gerilim: 1.2V
e Enerji Yogunluklar: 70Wh/kg

e Cevrim sayilari: 500
e (Calisma Sicakliklari: -20°C +60°C (Muratoglu ve Alkaya, 2016).

Nikel Kadmiyum Bataryalarda Sarj Yontemleri:

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

yontemleri kullamlarak yapilmaktadir (Hoffart, 2005). Sicaklik noktas: takibi yonteminde
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bataryamn tam doluluk durumunu ifade eden bir sicaklik degeri bulunur. Hiicre igi sicaklik bu
degere ulastiginda sarj islemi sonlandirilmaktadir. Bu yontem, benzer bir sekilde sicaklik
degisim hizina bakilarak da uygulanabilir. Gerilim imzasi ydnteminde ise, bataryalar tam sarj
durumuna geldiginde, batarya geriliminde meydana gelmesi beklenen gerilim diigiimiinii takip

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

[k tiiketici smifi Nikel Metal Hidriir (NiMH) bataryalar 1989 yilinda piyasaya
sirilmiiglerdir. Pozitif elektrotlarinda meydana gelen kimyasal rﬁlksiyon nikel — kadmiyum
bataryalar ile ¢ok benzerdir (Karsavuran ve Cilliyiiz, 2023). Nikel metal hidriir batarya
teknolojisi nikel kadmiyum bataryalarin dezavantajlarina alternatif ﬂlarak gelistirilmistir
(Akgundogdu vd., 2017). Nikel metal hidriir bataryalar, yapilarinda ¢inko, &'va ve kursun
gibi ¢evreye zararli maddeler igermediklerinden ¢evre dostu olarak bilinirler. Katotlar: nikel
hidroksit (Ni(OH);), anotlar1 metal hidriir (MH) ile kaplanmistir. Bu bataryalarda elektrolit
olarak ise potasyum hidroksit (KOH) kullamlir (Kiigiikdeveci, 2018). Sekil 3.3’te nikel metal
hidriir bataryalarin kimyasal yapis1 gdsterilmektedir.

el

| k

Katot Anot

NiO{OH) SEPERATOR MH

on
(1]
Sekil 3. 3. Nikel Metal Hidrtr (NiMH) Bataryalarin Kimyasal Yapisi
Kaynak: (Karsavuran ve Cilliyiiz, 2023)
atarya Ozellikleri:
e Nominal Gerilim: 1.2V
= Enerji Yogunluklari: 70Wh/kg

e (Cevrim sayilari: 500
e (Calisma Sicakliklar: -20°C, +60°C
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Nikel Metal Hidriir Bataryalarda Sarj Yontemleri:

1
Nikel metal hidriir bataryalar ile nikel kadmiyum bataryalar arasindaki benzerlik

batarya sarj yontemleri i¢in de kismen gegerlidir. Nikel kadmiyum bataryalarda kullanilan
sicaklik noktas: takibi, sicaklik degisimi takibi ve gerilim imzasi takibi yontemleri, ﬂikel
metal hidriir bataryalarda tek basina kullanildiginda basarili sonuglar vermemektedirler. Nikel
metal hidriir bataryalarda tam doluluk durumunda belirgin bir gerilim diisimi meydana
gelmez, bu nedenle gerilim imzasi ydnteminin bu bataryalarda tek bagina kullanilmasi uygun
degildir. Sicaklik takibi veya sicaklik farki yontemlerinin de tek basina kullanilmasi, yine bu
batarya tipi i¢in giivenilir sarj yéntemi olarak degerlendirilmemektedir. Nikel kadmiyum
bataryalarda kullanilan yontemlerin, nikel metal hidriir bataryalarda dogrudan kullaeraSlmn
uygun olmadifi goriilmektedir. Bu nedenle nikel metal hidriir bataryalar igin Kademeli
Diferansiyel Sarj Teknigi denilen bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde, belirli araliklarda
bataryada meydana gelmesi beklenen gerilim diisiimii, batarya sicakligi ve zaman asimi
parametreleri birlikte degerlendirilerek bataryalarin asir sarja gitmesinin 6niine gecilmekte ve

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

36. Lityum iyon Bataryalar

Lityum iyon bataryalar elektrikli araglarda kullanimi en yaygin olan batarya tipidir.
1991 yilinda Sony firmas: altinda John B. Goodnough'un yoénetimindeki ¢alisma grubu
tarafindan bulunmustur (Dogan, 2019). Pozitif plakalar lityum kobalt oksit (LiCoOz), negatif
plakalarn ise grafit (Ce) den olusmaktadir. Lityum iyon bataryalarda elektrolit olarak lityum
tuzu (Li2CO3) yaygin kullanilir (Sayin ve Yiiksel, 2011). $ekil 3.4’te lityum iyon bataryalarin

kimyasal yapisi gosterilmektedir.

e o W s

LiCo0: < SEPERATOR » Cy

Elmbtnia
LiACOy

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

Kaynak: (Karsavuran ve Cilliyiiz, 2023)
15




atarya Ozellikleri:
e Nominal Gerilim: 3.6V
e Enerji Yogunluklari: 300Wh/kg
e (Cevrim sayilar: 300-500
e (Calisma Sicakliklari: -20°C +60°C (Muratoglu ve Alkaya, 2016).

Lityum iyon Bataryalarin Sarj Yéntemleri:

Lityum iyon bataryalar, sabit akimda sarj, sabit gerilimde sarj, sonlandirma sarji ve ek
sarj olmak iizere dért adimda sarj edilirler (Saft, 2022). Maksimum sarj gerilimleri 420V,
+50mV dur (BatteryUniversity, 2021c). Sarj islemi, kursun asit bataryalara benzer sekilde
sabit akim, sabit gerilim (CCCV) yontemi ile baslatilir. Batarya kapasitesi istenilen seviyeye
gelene kadar sabit akum sarj yi'ﬁtemi uygulanir. Sarj baslangicinda bataryamin tam bos
durumda olmasi gerekli degildir. Batarya gerilimi 3V altlﬁla bir degere sahip ise sarj islemi
sabit akam ile baslamaktadir (BatteryUniversity, 2021c). Batarya gerilimi istenilen seviyeye
ulastifinda (4.2V), akim disiirilerek sabit gerilimde sarj asamasma gecilmektedir. Bu
asamada, diigiik miktarda enerji aktannmi ile sarj seviyesi tam doluluk durumuna
yaklastirilmaktadir. Lityum iyon bataryalarda tam doluluk durumu iki farkli sekilde
algilanabilmektedir. ilk yaklasim, sabit gerilim asamasinda sarj akimini kontrol ederek
akimin, 0,002C — 0,007C degerlerine gerilemesi durumunda sarj isleminin sonlandirilmasidir.
Ikinci yaklasimda ise, yine sabit gerilim asamasinda akim kontrol edilmektedir. Sarj akimi
esik degerinin altina diistiigiinde bir zamanlayici yardumi ile belirli bir siire sonunda sarj
islemi sonlandirilmaktadir (Karsavuran ve Cilliyiiz, 2023).

Lityum iyon bataryalar, diger birgok batarya cesidi gibi kendi kendilerine desarj
olmaktadirlar. Bu bataryalarda sarj islemi sonlandirildigindan kursun asit bataryalarda oldugu
gibi samandira sarji yapilmamaktadir. Samandira sarj1 yerine sonlandirma sarji denilen bir
yontem kullanilir. Bu yéntemde batarya gerilimi siirekli olarak takip edilmektedir. Batarya
geriliminin 4V seviyesinin altina diismesi durumunda son asama olan ek sarj asamast devreye
girerek batarya sarj islemini yeniden baslatmaktadir (BatteryUniversity, 2021f). Sekil 3.5,
LIR 18650 model bataryanin veri sayfasindan alinmistir ve lityum iyon bataryanin sarj egrisini

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

3.7. Lityum Demir Fosfat Bataryalar

Lityum demir fosfat batarya 1996 yilinda kesfedilmistir ve ayn1 yil ticari kullanimina
baslanmistir. Kimyasal yapilary bakimindan lityum iyon bataryalara benzemektedirler
(Karsavuran ve Cilliyiiz, 2023). Katotlarinda lityum demir fosfat (LiFePQ4), anotlarinda ise
genellikle grafit (C6) kullanilir. Lityum demir fosfat bataryalarda elektrolit olarak lityum tuzu
(LioCOs) tercih edilir (Morali ve Salim, 2020). LiFePOs, ozellikle hibrit elektrikli araglar gibi
genis formattaki modiiller i¢in dikkat ¢eken, en popiiler katot malzemesi olarak goriilmektedir
(Giiltek ve Altin, 2022). Bu bataryalarin en dikkat ¢eken ozellikleri gevrim sayilandir. Diger
sarj edilebilir bataryalar ile karsilagtirildiklarinda, ¢evrim sayilarinin azimsanmayacak oranda
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu 6zellikleri, son yillarda elektrikli araglarda kullanimlarinin
artmasina neden olmustur. Sekil 3.6’da lityum demir fosfat bataryalarin kimyasal yapisi

gosterilmektedir.

Katot et

LifePoa «——4 SEPERATOR Cg

Sekil 3. 6. Lityum Demir Fosfat (LiFePO4) Bataryalarin Kimyasal Yapisi
Kaynak: (Karsavuran ve Cilliyiiz, 2023)
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1
Batarya Ozellikleri:

« Nominal Gerilim: 3.2V

« Enerji Yogunluklari: 90 — 160Wh/kg
e (Cevrim sayilar: 1000, 10000
e (Calisma Sicakliklari: — 20°C +60°C (Muratoglu ve Alkaya, 2016).

Lityum Demir Fosfat Bataryalarin Sarj Yontemleri:

LiFePO4 bataryalar, lityum iyon bataryalara benzer sekilde dort asamada sarj

edilmektedirler. Sarj asamalari, yine lityum iyon bataryalarda oldugu gibi sabit akimda sarj,

sabit gerilimde sarj, sonlandirma sarji ve ek sarj asamalarindan olusmaktadir. Bu bataryalarin

diger lityum tiirevi bataryalar ile aralarindaki en belirgin fark nominal gerilimlerinin diisiik

olmasidir. LiFePO4 bataryalarda nominal gerilimi 3.2V seviyesindedir. Bu &zelligi sayesinde

diger lityum tiirevi bataryalar ile karsilastirildiklarinda tam sarj kosullarina daha fazla

toleransh olduklari gériilmektedir (BatteryUniversity, 2021e).

Tiim

karsilastirma tablosu Tablo 3.1’ de gosterilmektedir.

Tablo 3. 1 Batarya Karsilagtirma Tablosu

ilgiler 1s181nda elektrikli araglarda yaygin kullanilan batarya teknolojileri igin

BATARYA | NOMINAL | ENERJI CEVRESEL | MALIYET | CEVRIM
GERILIiM | YOGUNLUGU | OZELLIK | (TL/Wh) | SAYISI
V)
PB-Asit 2 25-35 TOKSIK 96 1200-
1800
Ni-CD 1.2 50-80 TOKSIK 48 2000
NiMH 1.2 70 DUSUK 32 500
TOKSIK
Li-ion 3,6 300 TEHLIKELI 6.4 300- 1200
LiFePOq4 33 90-160 TEHLIKELI 128 1000-
10000
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4, EA BATARYALARI iCiN SARJ YONTEMLERI

Elektrikli ara¢ (EA) bataryalari genellikle bir dizi hiicreden olusur ve bu hiicreler
belirli bir gerilimle birlestirilir. Elektrikli araglarin bataryalar genellikle DA (dogru akim)
gerilimine sahiptir. Bu nedenle, EA bataryalarini sarj etmek icin kullamlan sarj yontemleri
genellikle DA sarj odakhdir. Ara¢ bataryalarim sarj etmek i¢in temelde iki farkli ydntem
bulunmaktadir. ik yontemde, sebekeden alinan AA’y1 bataryalarin ihtiyag duydugu DA’ya
doniistiirmek i¢in aragta dahili olarak bulunan yerlesik sarj cihazlari kullamlir. Ikinci
yontemde ise arag bataryalari bir sarj istasyonu iizerinden dogrudan DA ile sarj edilir. Bu
baglamda iki ydntemi de kapsayan standartlagsmig sarj modlar1 bulunmaktadir. Tablo 4.1'de

elektrikli arag sarj modlar karsilagtirmali olarak gosterilmigtir.

Tablo 4. 1. Elektrikli Ara¢ Sarj Modlar

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

41. Evde Sarj (AA Sarj)

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

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

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

Sekil 4. 1. Evde Sarj Yontemi

42. Hizh Sarj (DA Sarj)

Hizh sarj istasyonlari, genellikle DA kullanarak, elektrikli arac1 daha hizli bir sekilde
sarj etmeye olanak tanir. Bu tip sarj istasyonlan genellikle kamuya acik yerlerde, aligveris
merkezlerinde veya otoyol kenarlarinda bulunmaktadir. Hizli sarj, elektrikli ara¢ bataryasini
daha kisa bir siirede %80'e kadar doldurabilmektedir. Seviye 4 sarj modu olarak da
isimlendirilmektedir. IEC 62196 standartlarina gore DA sarj istasyonundan yapilan ve 400A’e

kadar olan enerji aktarim islemlerini kapsamaktadir.

43. Siiper Sarj (Super Charger)

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

icin oldukca kullaniglidir.
44. Endiistriyel Sarj istasyonlar

Biiyiik is yerleri, alisveris merkezleri ve sehir merkezlerinde bulunan endiistriyel sarj
istasyonlar1, genellikle izl sarj saglar. Bu tip sarj istasyonlar: Seviye 3 veya Seviye 4 sarj

modunda kurulabilmektedir. Sekil 4.2’de o6rnek bir endistriyel sarj istasyonu tasarimi

gosterilmektedir.
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kW-Scale Charging

Passenger kW-Scale
Fast Charging

Charging
Connector

Line Voltage -~ 13.8kVAC —— 1.5kVDC

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

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

Bu yoéntem, EA sahiplerinin evlerinde daha hizli sarj yapabilmeleri igin 6zel olarak
kurulan ev sarj tinitelerini i¢erir. Duvar tipi sarj {initeleri, ara¢ sahiplerine evde sarj (Seviye 1
veya Seviye2) yontemine kiyasla daha hizlh sarj imkani saglamaktadir. Seviye 3 Sarj modu
kapsamindadir. IEC 62196 standartlarina gore 450Vegekir, 16A 11kVA, veya 450Veferir, 32A
22kVA, seviyelerinde enerji aktarimi yapabilmektedir. Sarj cihaz ile inite arasindaki baglanti
7 pinli mennekes tipi konnektorler ile yapilmaktadir (Sen vd., 2011).
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5. ELEKTRIKLi ARAC SARJ iISTASYONU HABERLESME PROTOKOLLERI

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlari, sarj isleminin etkinligini ve giivenligini saglamak igin
gesitli haberlesme protokolleri kullanilmaktadir. Bu protokoller, sarj istasyonu ve elektrikli
aracin sarj siirecinin kontrolii, enerji yonetimi ve kullanici arayiizil islemleri i¢in etkilesimde

bulunmasini saglar.

51. CHAdeMO

CHAdeMO, DA hizl sarj igin Japonya'da gelistirilen bir protokoldiir. Bu protokol,
ara¢ ve sarj istasyonu arasinda iki yonlii iletisim saglayarak, sarj siirecini optimize eder ve
batarya sagligin1 korur. CHAdeMO, ozellikle Nissan, Mitsubishi ve Toyota gibi markalar

tarafindan desteklenmektedir.

52. Combined Charging System (CCS)

CCS, AA ve DA sarj1 destekleyen, Avrupa ve Amerika'da yaygin olarak kullanilan bir

protokoldiir. CCS, bir AA konektoriine ek olarak iki ek pin ile DA hizli sarj imkan sunar. Bu
protokol, BMW, Volkswagen, General Motors gibi birgok biiyiik otomobil iireticisi tarafindan

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

bir AA sarj standardidir. Tip 2 konnektdr, CCS protokoliiniin bir pargasi olarak da kullanilir.

Bu protokol, AA ile sarj i¢in iiniversal bir standart sunar.
54. Tesla Super Charger
Tesla Super Charger, sadece Tesla araglan i¢in tasarlannus bir DA hizhi sarj

protokoliidiir. Bu sistem, Tesla araglarinin bataryalarimi gok hizh bir sekilde sarj edebilir.

Tesla'nin kendi sarj ag1 bu protokolii kullanmaktadir.

55. ISO/IEC 15118

ISO/IEC 15118, arag ile sarj istasyonu arasinda daha gelismis bir iletisim kurmayi

hedefleyen bir uluslararas: standarttir. Bu protokol, "Plug & Charge" (tak-sarj et) dzelligi
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sayesinde kullanicinin kimlik dogrulama ve 6deme islemlerini otomatize eder. Ayrica, akill

sarj ve sebekeye entegrasyon gibi gelecek vaat eden dzellikleri destekler.

Haberlesme protokolleri, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin etkin ve giivenli bir sekilde
calismasim saglamak igin kritik dneme sahiptir. Her protokol, kendi igerisinde baz1 avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. Genellikle belirli arag, marka ve modelleriyle uyumlu olacak sekilde

tasarlanmaktadirlar.
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3
6. BATARYA YONETIM SiSTEMI (BYS)

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

kullanilmasini saglamak icin batarya paketinin durumunu izler ve kontrol eder.

6.1. BYS'nin Ana islevleri

Hiicre izleme ve Dengeleme: BYS, her bir batarya hiicresinin ayr1 ayri gerilimini ve
sicakligini izler. Bu, tiim hiicrelerin esit seviyede sarj ve desarj olmasini saglar, boylece

batarya dmrii uzar ve performans optimize edilmis olur.

Sarj ve Desarj Kontrolii: Bataryanin asin sarj olmasin1 veya desarj olmasimi onler. BYS,

batarya hiicrelerinin giivenli calisma aralifinda kalmasini saglamaktadir.

Sicaklik Yonetimi: Bataryalarin asirt 1sinmasini dnlemek igin sicaklik izleme ve kontrol
islevleri gerceklestirilir. Bu baglamda, gerekli durumda sogutma sistemleri devreye

sokulabilir.

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

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

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

korumakla gorevlidir.

62. BYS'nin Onemi

Bir veri yolu veya dis iletisim aktarim sistemine bagh bir batarya ydnetim sistemine
(BYS) sahip olan batarya paketleri, 'akill: batarya paketi' olarak adlandirnlir. Bu paketler, yakit
gostergesi entegrasyonu, gelismis veri yolu iletisim protokolleri, genel ama¢h girig/cikis
(GPIO) opsiyonlari, hiicre dengesi, kablosuz sarj, yerlesik sarj cihazlari ve koruma devreleri
gibi ¢esitli 6zellikler igerebilir. Bu 6zellikler, bataryanin enerji durumu hakkinda detayli bilgi

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

Akl batarya paketleri, kendi sarj durumlarim yonetebilir, batarya durumunu iceren
raporlart iiretebilir, diigiik sarj durumlarini algilayip cihaza bildirebilir ve bataryanin ne kadar
siire dayanacagini veya kalan ¢aligma siiresini tahmin edebilir. Ayrica, hiicrenin akim, gerilim

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

nitelendirilebilir.

Batarya Omriiniin Uzatilmas1: Diizensiz sarj ve desarj dongiileri, batarya émriinii kisaltabilir.

BYS, bu dbngiileri optimize ederek batarya dmriinii uzatir.

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

enerji kullanimini diizenler.

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

daha iyi hizlanma saglar.

Kullanici Bilgilendirmesi: Siiriiciilere batarya durumu hakkinda gercek zamanli bilgi saglar,

boylece siiriis ve sarj planlamasi yapabilirler.

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

artirmaktadir.
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7. YERLESIK SARJ CiHAZ1

Yerlesik sarj cihazi elektrikli araglarin bataryalarini sarj etmek i¢in kullanilan dahili
bir cihazdir. Elektrikli araglarda (EA) en onemli bilesenlerden biridir ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Omek olarak, Tesla Model S, Nissan Leaf, Chevrolet Bolt, BMW i3 ve

Audi e-tron gibi elektrikli araglarda dahili olarak yerlesik sarj cihazi bulunmaktadir.

7.1. Yerlesik Sarj Cihazinin Gérevi

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

istasyonlarinda bulunan standart AA sarj noktalarindan alinan elektrik enerjisini kullanirlar.

72. Yerlesik Sarj Cihazimin Ozellikleri

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

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

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

kullanimini optimize eder.

Iletisim ve Kontrol: Yerlesik sarj cihazlari aragla ve bazen dis sarj altyapistyla iletigim
kurabilirler. Bu 6zellik, sarj siirecinin kontrol edilmesi ve aracin batarya ydnetim sistemi

(BYS) ile uyumlu ¢alismast igin dnemlidir.

Giivenlik Ozellikleri: Yerlesik sarj cihazlari, asir1 sarj, asir1 akim, agir1 gerilim ve asirt 1sinma
gibi risklere karsi koruma saglar. Bu 6zellikleri, batarya dmriiniin korunmasina ve aracin

giivenliginin artirilmasina yardimet olur.

73.  Yerlesik Sarj Cihazlarinin Onemi

Esneklik: Yerlegik sarj cihazlari, arag sahiplerine evde ve standart AA sarj noktalarinda
araclarini sarj edebilme esnekligi saglar.

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

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

bulunmaktadir.

Kullanict Kolayligi: Yerlesik sarj cihazlari, kullanicilarin araglarini herhangi bir AA prizden

sarj edebilmesine olanak tanir, bu durum EA’lart daha kullanisl hale getirmektedir.

Yerlesik sarj cihazi, elektrikli araglarin sarj altyapisinin temel bir bilesenidir ve
kullanicilara esneklik, maliyet etkinligi ve sarj kolaylig1 saglar. Yerlesik sarj cihazinin giic
kapasitesi, verimliligi ve giivenlik ozellikleri, elektrikli aracin genel performansi ve kullanici

deneyimi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.

74. Yerlesik Sarj Cihazlarinda Kullanmilan Gii¢ Elektronigi Topolojileri

Elektrikli araglarda kullamilan yerlesik sarj cihazlari i¢in en énemli bilesen gerilim
doniistiiriici  yapilandir. Bir elektrikli ara¢ bataryasi sebeke iizerinden sarj edilmek
istendiginde, oncelikle AA sgebeke geriliminin DA batarya gerilimine doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu islem sonrasinda olusturulan DA gerilim batarya sarj gerilimi seviyesine

doniistiiriilerek bataryalara gii¢ aktarimi yapilmaktadir.

Yerlesik sarj cihazlarinin bir diger 6nemli bileseni gii¢ faktorii diizenleyicilerdir. Sarj
cihazlari sebekeler igin lineer olmayan yiik durumunda oldugundan, sebeke iizerinde olumsuz
etki yaratmamalar i¢in gii¢ faktorii diizenleyici yapilarimn varligi kritik éneme sahiptir.
Yerlesik sarj cihazlari igin iizerinde galisma yapilmis ve kullanimi yayginlasmaya baslamis

gii¢ elektronigi yaklasimlan sunlardir;

e Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultuculu iki Yénlii Sarj Y &ntemi

e Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultuculu Cift Aktif Kopriilii Sarj Y dntemi

e Déniisiimlii Yiikseltici Tipi GFD Dogrultuculu Seri Rezonans Déniistiiriiciilii Sarj
Y éntemi

e Doniisiimlii Yiikseltici Tipi GFD Dogrultuculu izole Tam Képrii DA-DA

oniistiiriiciilii Sarj Yontemi

e Tam Koprii DGM Déniistiiriicii ve LLC Déniistiiriiciilii Sarj Yéntemi (Isen ve Tarlak,

2018).
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74.1. Kopriisiiz Kutuplu Gii¢ Faktorii Diizenleyici (GFD) Dogrultuculu iki Yonlii Akii
Sarj Yontemi

ki yonlii sarj devreleri, bir elektrikli aracin yalnizca sarj edilmesini degil, aym
zamanda bataryalarinda depolanan enerjiyi geri sebekeye iletebilmesini saglayan bir
teknolojiyi ifade etmektedir. Bu sistemler, elektrikli arag¢ bataryasinin hem enerji alici (sarj
eden) hem de enerji verici (desarj eden) bir cihaz olarak kullanilmasin1 miimkiin kilar. iki

yonlii sarj devrelerinin gii¢ akis durumuna gére farkli modlar bulunmaktadir;

o G2V: Sebekeden Araca
fa} V2G: Aragtan Sebekeye
(s} V2H: Aragtan Eve

Sekil 7.1'de Koprisiiz kutuplu GFD dogrultuculu iki yonlii sarj yontemi icin devre semasi

gosterilmistir.

PRMOST

L1

oz MOS13 ca

Mos2 MOSA

Sekil 7. 1. Kodpriisiiz Kutuplu GFD Dogrultuculu Iki Yénlii Sarj Devresi

Bu topolojinin girisinde bulunan képriisiiz kutuplu GFD yapist ile sebeke fizerindeki
olumsuz etkilerini minimuma indirilmesi amaglanir. Az sayida elektronik bilesenden olugmasi

diisiik maliyet ve yiiksek verim ile galigmalari bu topolojinin éne gikan 6zelliklerindendir.

74.2. Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultuculu Cift Aktif Kopriilii Sarj Yoéntemi

Cift aktif kopriilii doniistiiriicii, yiiksek verimli, ¢ift yonli DA-DA doéniistiiriiciidiir ve
yiksek frekansta bir transformatér ile izole edilmistir. Bu yontemde, faz kaydirma
modiilasyonu ile ¢ikis gerilimi kontrol edilir. Birgok DA-DA  doniistiiriicii ile
karsilastirildiginda, yiiksek gilic yogunlugu, basit uygulama, diisiik sayida pasif bilesen
(endiiktans, kapasite) ve sifir voltaj anahtarlamali (ZVS) &zellik gibi birgok cekici avantaja

sahiptir. Bu avantajlan ozellikle yiiksek gili¢ uygulamalari i¢in yaygin olarak kullanilmasim
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onlni agmustir. Sekil 7.2°de kopriisiiz kutuplu GFD dogrultuculu cift aktif kopriilii sarj

yontemi igin devre semas! gosterilmistir.

MOS1 MOS3 MOS5 MOST? MOSH MOS1T

K] T1

~ | Vac c2

MOS2 MOS4 o MOSE MOSE B MOS10_ | 5 MOS12

Sekil 7. 2. Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultuculu Cift Aktif Koprilii Sarj Devresi

74.3. Doniisiimlii Yiikseltici Tip GFD Dogrultuculu Seri Rezonans Déniistiiriiciilii Sarj
Yontemi

Bu yaklasim yiiksek giris gerilimi ve yiiksek giic gerektiren uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Topolojinin yapisinda iki kontrollii koprii tip dogrultucu arasina
yiiksek frekansli bir transformatér bulunmaktadir. Faz kaydirma modiilasyonu ile g¢ikis
gerilimi kontrol edilir. Bu yaklasimm en belirgin 6zellikleri arasinda, doniistiiriicii isletim
aralifina bagh olarak degisen yumusak anahtarlamaya sahip olma yetenedi ve parazit
endiiktanslarimn emilimi gibi ézellikler bulunmaktadir. Bu ve benzeri sebeplerden yerlesik
sarj cihazi uygulamalarinda tercih edilen yaklasimlar arasinda yer almaktadir (Pavlovic vd.,
2012). Sekil 7.3’te doniisiimlii yiikseltici tip GFD dogrultuculu seri rezonans doniistiiriiciilii

sarj yontemi i¢in devre semas: gosterilmistir.

MOS1 MOS3 Moss MasT MOSH Mas1
L1 L3 4] T
(]
~ \Vae c2
Mos2 MOS4 MOS8 MOSE MOS0 MOS12

Sekil 7. 3. Dontisiimlii Yiikseltici Tip GFD Dogrultuculu Seri Rezonans Déniistiiriiciili Sarj
Devresi
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74.4. Doniisimlii Yiikseltici Tip GFD Dogrultuculu izoleli Tam Koprii DA-DA
Doniistiiriiciilii Sarj Yontemi

izoleli Tam Koéprii DA-DA Déniistiiriiciilii Yerlesik sarj sistemi yaklagimi, elektrikli
araglarda ve sarj edilebilir hibrit elektrikli araclarda yaygin kullanilan bir gii¢ elektronigi
topolojisidir. Bu topolojinin girisinde doniisiimlii yiikseltici tipi gii¢ faktorii diizenleyici devre
kullamilarak reaktif gii¢ kayiplarinin  ve gsebeke etkilerinin minimize edilmesi
amaglanmaktadir. Ayni sekilde izole transformatdr girisinde sifir voltaj anahtarlama (ZVS)
yapis1 kullanilmasi topolojinin verimini artirmaktadir. Verimli ¢alismalari ve az sayida pasif
bilesen icermeleri, yerlesik sarj cihazlarinda ve farkhi alanlarda kullanilan yiiksek gii¢
uygulamalarinda tercih sebebi olmalarini saglamistir. Sekil 7.4’te doniisiimlii yiikseltici tip
GFD dogrultuculu izoleli tam koprii DA-DA doniistiiriiciilii sarj yontemi igin devre semast

gosterilmistir.

£ AMOSE | F LMOsT o e

MOS1 ¢ Tmos2 c1
=/ Vac (=]

o3 D4 MOSE  FCwosa o [}

Sekil 7. 4. Doniisiimlii Yiikseltici Tip GFD Dogrultuculu zoleli Tam Kdprii DA-DA
Doniistiiriiciilii Sarj Devresi

74.5. Tam Képrii DGM Déniistiiriicii ve LL.C Doniistiiriiciilii Sarj Y ontemi

LLC rezonans donustiiriiciiler LC rezonanas devreleri ile belirli bir frekansta salim
yapan bobin ve kondansatorlerden olusurlar. Yiiksek anahtarlama frekansinda diisiik
anahtarlama kayiplan ile ¢alisabilirler. Yiiksek frekansta ¢aligabilme dzellikleri ¢ikis gerilim
dalgalanmalarimt kiigiilteceginden DA-DA donistiiriicii uygulamalarinda biiyiikk boyutlarda
kondansator kullaniminmi ortadan kaldirirlar. Bu ve benzeri 6zellikleri yerlesik sarj cihazlari

gibi yiiksek gii¢ ve yiiksek verim gerektiren uygulamalarda kullanimlarinmn éniinii agmaktadir

(Tran, 2016).
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Sekil 7.5’te tam koprii DGM dontstiiriicii ve LLC doniistiiriictili sarj yontemi igin

devre semasi gdsterilmistir.

o5 o8

Lr
RIVVVAVY Vil
C
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Sekil 7. 5. Tam Koprii DGM Doniistiiriicii ve LLC Déniistiiriiciilii Sarj Devresi

Kaynak: (Isen ve Tarlak, 2018)
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8. TOPOLOJILERIN GENEL YAPILARI

Yapilan tez calismasi kapsaminda, yerlesik sarj cihazlan ig¢in yaygm kullanilan
yaklagimlar arasindan, kopriisiiz kutuplu GFD dogrultuculu iki y'@'ﬂlﬁ sarj yontemi, kopriisiiz
kutuplu GFD dogrultuculu ¢ift aktif kopriilii sarj yontemi ve yikselticic GFD dogrultucu
izoleli tam koprii DA-DA doniistiiriiciilii sarj yontemi simiilasyon ortaminda analiz edilmek
iizere se¢ilmistir. Analiz edilecek yaklasimlarin se¢imi, topolojilerin GFD bloklari ve DA-DA
dontistiirticii bloklart temel alinarak yapilmugtir. Analiz sonucunda bu yaklasimlarin sarj

sirasindaki kayiplari temel alinarak verimlilikleri degerlendirilmistir.

Bu béliimde yontemlerin analizine gegilmeden Once, analiz sirasinda karsilasilacak
kavramlarin daha iyi anlasilmasi agisindan, doniistiiriicii topolojileri ve sistem kayiplan

hakkinda bilgilendirme yapilmaktadir.

8.1. AA-DA Doniistiiriiciiler

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

dogrultucu yontemi ve bu ydntemin tiirevleri kullanilmaktadir.

8.1.1. Tam Dalga Dogrultucular

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

kontrolsiiz ve kontrollii dogrultucu devreler kullanilmistir.

8.1.2. Kontrolsiiz Tam Dalga Dogrultucular

Kontrolsiiz tam dalga dogrultucu en yaygin kullanilan dogrultucu tipidir. Dért diyot
icerir ve bir koprii yap1 olusturarak AA giris sinyalini dogrultur. Tam dalga dogrultucular AA
sinyalin pozitif ve negatif yaris1 kullanilirlar. Birinci ve ikinci yan dalgada sirasiyla iki farkh

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

zaman grafigi gosterilmektedir.

Sekil 8. 1. Kontrolsiiz Tam Dalga Dogrultucu

8.1.3. Kontrollii Tam Dalga Dogrultucular

Kontrollii dogrultucular temelde tam dalga dogrultucular ile aym prensipte
calismaktadir. Kontrollii dogrultucularin kontrolsiiz dogrultuculardan farki, képriiniin diyot
yerine kontrollii yar1 iletkenler olan tristor, MOSFET veya IGBT gibi elemanlar ile
olusturulmasidir. Sekil 8.2’de o6rnek bir kontrolli tam dalga dogrultucu devresi
gosterilmektedir. Dogrultma islemi, kontrollii yari iletkenlerin kontrol girislerine siirekli bir
isaret uygulanarak gergeklestirilir. Iletim sirasinda kapilara isaret verilirken, isaret verilmedigi
takdirde anahtarlar kesim durumuna geger. Bu tiir bir isleyis tristorler kullanilarak
gerceklestirilebilir, ancak yerlesik sarj cihazlarinda genellikle kontrol devrelerinde MOSFET
veya IGBT gibi anahtarlama elemanlar tercih edilir. Kontrollii tam dalga tip dogrultucularda
cikis gerilimi, darbe genisligi modiilasyonu (DGM-PWM) aracilifiyla yonetilir. Bu yéntemle,
anahtarlama elemanlarina gonderilecek isaretin genisligi degistirilerek anahtarlarin agik kalma
siireleri ayarlanabilir. Darbe genisligi modiilasyonu, bir¢ok gii¢ elektronigi uygulamasinda
¢ikis akimi veya geriliminin kontrolii i¢in kullanilir. Alinan geri bildirim ile gesitli
algoritmalar tarafindan degerlendirilir ve istenilen akim-gerilim cikis1 igin uygun darbe

genisliginde sinyal iiretilir.
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Sekil 8. 2. Kontrollii Tam Dalga Dogrultucu Devre $emasi
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82. DA-DA Doniistiiriiciiler

Elektrikli araglarda kullanilan bataryalar sarj islemi igin DA gerilime ihtiyag
duymaktadir. Sarj islemi sirasinda, sebekeden elde edilen AA gerilim, dogrultucular
kullanilarak DA gerilime doniistiiriiliir ve bataryalara aktarilir. Sebekeden alinan AA gerilim
dogrudan batarya gerilim seviyesine doniistiiriilmez. Bunun nedeni bataryanin sarj sirasinda
gerilimleri degiskendir ve gesitli kontrol algoritmalari ile kontrol edilmeleri gerekir. Ikinci
olarak AA geriliminin dogrudan batarya gerilimine doniistiiriilmesi, sarj sirasinda reaktif giig
kaynakl1 kayiplarin artmasina sebep olabilir. Bu ve benzeri sebeplerden AA gerilim DA bara
gerilimi denilen ara bir gerilim seviyesine dogrultulur. DA bara gerilimi aracin tasarimina ve
ireticiye gore degisiklik gosterebilmektedir (300V — 800V). Elektrikli ara¢ bataryalar1 DA
barasi iizerinden sarj olurlar. Aym sekilde ¢alisma sirasinda bataryalar DA barasi iizerine
desarj olur ve sistemde bulunan tiim yapilar enerjisini DA barasi iizerinden alirlar. Bu
kapsamda DA bara geriliminin batarya sarj gerilimine doniisiimii ve batarya geriliminin
tekrardan DA bara gerilimine doniisimii i¢in sistemde DA-DA donistiriciiler
kullanilmaktadir. Yerlesik sarj cihazlarinda DA bara gerilimleri batarya gerilimlerinden daha
yiiksek seviyededir. Bu nedenle sarj sirasinda DA barasindan batarya iizerine enerji aktarim
icin gerilim seviyesinin diiglirlilmesi gerekir. Tersi durumda, yani sistemin bataryalar
iizerinden beslendigi durumda ise batarya gerilimi DA bara geriliminden daha diisiik seviyede
kalmaktadir. Bu durumda ise batarya geriliminin DA bara gerilimine yiikseltilmesi
gerekmektedir. Bu islemler icin bazi ﬁpolojilerde transformatoér veya koprii yapilan
kullanilirken baz: topolojilerde diigiiriicii tip DA-DA déniistiiriicli veya yiikseltici tip DA-DA

doniistiiriicli gibi anahtarlamali gii¢ elektronigi déniistiirlicli yontemleri kullanilmaktadir.

8.2.1. Diisiiriicii Tip DA-DA Déniistiiriicii

Diigiiriicti tip DA-DA doniistiiriicli girisine uygulanan gerilimi ¢ikista daha disiik

seviyede bir gerilime doniistiiren gii¢ elektronigi topolojisidir.
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Sekil 8. 3. Diisiiriicii Tip DA-DA Déniistiiriicli Devre Semast
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Sekil 8.3’te disiirticii tip DA-DA doniistiiriicli yapisinin basitlestirilmis bir semasi

gorillmektedir. C kapasitesi ¢ikis gerilimini filtrelemek igin kullamlmaktadir. Devrede ¢ikis
yikii R direnci ile gosterilmektedir. D diyotu genellikle serbest gegis diyotu olarak
isimlendirilir.

16

Déniistiiriiciiniin gii¢ katt i¢in, bobinin akimi siirekli ya da siireksiz akim modunda
¢alismaktadir. Doniistiiriicii, kararh hal durumu ve siirekli akim modunda ¢alistyorken bobin
icerisinden kesintisiz olarak akim gecisi olur. Siireksiz calisma modunda ise bir periyotta

bobin akimi sifirdan baslar, sonrasinda tepe degerine yiikselir ve anahtarlama periyodu

sonlanmadan yeniden sifira diiser.
.
Diistiricliniin gii¢ kat1 i¢in iki farkli durum g6z oniine alinir. Ilk olarak yar iletken giig

anahtar1, Q anahtar iletimde ve D diyotu kesimdedir. Siireksiz akim c¢alisma modunda ise Q
anahtar1 kesimde ve D diyotu iletimdedir. Sekil 8.4’te basitlestirilmis bir lineer devrede Q
anahtar1 yerine esdegeri eklenerek c¢alijma modlar1 gosterilmistir. Yari iletken anahtarin
iletimde oldugu durum DxTs=Tac siiresi ile ifade edilir. Bu denklemde D orami kontrol
devresi tarafindan belirlenen Ts periyodundaki iletim siiresini ifade etmektedir. Kesim siiresi

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

Anahtar Agik L

— Y . :
=
. >R
(+ 7 - ~
) /D =C =
Anahtar Kapal . {.\_Ah,\
p 1 >R
@ /Ao —c >
. .
Sekil 8. 4. Disiiriicii Tip DA-DA Déniistiiriicti Yar: Iletken Anahtarin Iletim ve Kesim
Durumu

Diisiiriicii tip DA-DA doniistiiriicii igin tasarim denklemleri sirasi ile asagidaki gibidir;
Gaorev orant igin gereken denklem;

D = Tacue /(T agix + Trapar) = Tagu/ T (8.1)

Dalgalanma akimt orani igin gereken denklem;
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Dalgalanma Oran

Dalgalanma Alinu = ( o0 ) * Icilas (8.2)

Bobin degeri i¢in gereken denklem;

_ Vgiris(1-D)D

= 8.3
Idaigatanma* [ ( )
Dalgalanma gerilim orani i¢in gereken denklem;
P Dalgalanma Orant

Dalgalanma Gerilimi = ——————* Vqikis (8.4)
Cikis kondansatorii igin gereken denklem;

_ Vgiris(1-D)D
¢= SLfZVdalgalﬂuma (8-5)
Cikis Gerilimi;
Veikis = Vgiris=D (8.6)

8.2.2. Yiikseltici Tip DA-DA Doniistiiriicii

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

seviyede bir gerilime doniistiiren gii¢ elektronigi topolojisidir.

R . _DD_ .
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Sekil 8. 5. Yiikseltici Tip DA-DA Déniistiiriicti Devre $emasi
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Sekil 8.5'te gosterilen devrenin kontrol mekanizmasi, yari iletken gii¢ anahtarimn
iletime ve kesime gotiiriilmesine gore gerceklestirilmektedir. Q anahtarinin iletime
gotiirilmesi durumunda bobin igerisinden gegen aku& artar ve bobin iizerinde enerji
depolanmaya baslar. Q anahtarinin kesimi durumunda, bobin igerisinden gececek olan sarj
akimi D diyotu iizerinden C kapasitesine ve yiike dogru akmaya baglar. Bobin, enerjisini yiik
lizerine desarj eder ve bobin iizerindeki gerilimin polaritesi gerilim kaynaginin polaritesi ile
aynt yonde olur. Bu devrede D diyotu tizerinden yiike baglanir. Bu sayede ¢ikis gerilim
seviyesi yiikseltilmis olur. Sekil 8.6 ve Sekil 8.7'de lineer devrede (Q anahtan yerine esdegeri
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eklenerek calisma modlan gosterilmistir. Cikis geriliminin sabit kalmasi i¢in RC devresinin
zaman sabitinin anahtarlama periyodundan ¢ok bilyilkk olmasi gerekir. Son olarak Q

anahtarinin kesim durumunda ise yine Sekil 8.7°de gériildiigii gibi, yiik kaynak iizerinden

beslenecektir.
Anahtar Agik | °,f\r"}'\-"-, ) “‘el
B3
® T3
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Sekil 8. 6. Yiikseltici Tip DA-DA Déniistiiriicii Yari Iletken Anahtarin iletim Durumu

Anahtar Kapah
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Sekil 8. 7. Yiikseltici Tip DA-DA Déniistiiriicii Yari iletken Anahtarin Kesim Durumu
Yiikseltici tip DA-DA doniistiiriici i¢in tasarim denklemleri sirasi ile asagidaki
gibidir;
Bobin degeri igin gereken denklem;

Vgiris.D
L= _Vvoirisb (87)
Idalgalanma* [

Cikis kondansatoril igin gereken denklem;

IgtkisD
- deaIgﬂ{ﬂuma (88)
Cikis Gerilimi;
_ Vgiris
Veras = a-n) (8.9)
Gorev orani (D);
D= 1_Vairis (8.10)

V:lkls

37




83. Sistem Kayiplar

Bir yerlesik sarj cihazinda kullanilan gii¢ elektronigi topolojisinin en &nemli
noktalarindan birisi verimliligidir. Bu konu bir 6rnek ile agiklanacak olunursa, yerli elektrikli
ara¢ tiretimi yapan TOGG firmasimnin T10X modelinin verilerini inceledigimizde 88,5kWh
kapasiteli aracin tam kapasite ile 523km gidebildigini gérmekteyiz. Ayni aracin 100000 km
yol gittigi diisiintildiigiinde, bataryalarin bu durum igin yaklasik 191 defa sarj desarj olmasi
gerekmektedir. Boylelikle enerji aktarimi sirasinda topoloji kaynakli meydana gelebilecek %1
oraninda enerji kayb1 yaklagik 885Wh olarak hesaplanmaktadir. Bu durum 100000 km yol
yapan bir ara¢ icin diisiiniildiiinde, 885%191 = 169kWh enerjinin kayip olarak yansidigim
gormekteyiz. Yapilan hesap dogrultusunda, ilerleyen yillarda elektrikli ara¢ kullaniminin
artmasi ile %1 oraminda enerji kaybmin bile gencle yayildiginda ¢ok biiyiik rakamlarda
kayiplara neden olacagi goriilmektedir. Buradan yola cikarak yerlesik sarj cihazi
topolojilerinin olabilecek minimum kayipla enerji aktarimi yapmasi, biiyilk bir dnem
tasimaktadir. Giig elektronigi uygulamalarinda kayiplar, sistem bilegenleri, topolojilerin
yapilar, malzeme kalitesi gibi faktorlere bagh olarak degisiklik gosterebilir. Pasif eleman
kayiplar, reaktif gii¢ kayiplari, yan iletken kayiplan, transformatoér kayiplan enerji aktarimi

strasinda verimliligi diisiiren en 6nemli etkenlerdendir.

83.1. Reaktif Gii¢ Kayiplan

Reaktif Gii¢ (Q): Reaktif giic kavrami en basit tabiri ile sebekeye geri aktarilan giicii ifade
etmektedir. Endiiktif yiikli devrelerde manyetik devrenin uyarilmas: i¢in kullamilip bir
sonraki periyotta sebekeye tekrardan aktarilan giictiir. Elektriksel giiclin tanimina bakildiginda

ii¢ bilesenden olustugu goriilmektedir.

Goriiniir Giig (S): Alternatif akimda aktif giig ile reaktif giiciin bileskesi olan ve gerekli olan
gii¢ hesabinda dikkate alinan gii¢ gériiniir giigtiir.

Aktif Giig (P) : Sebekeden gekilen ve aktif olarak omik direnglerde harcanan, yararli ise
doniisen giigtiir.

Géoriintir giiciin, aktif gilic ve reaktif giic ile bagintist denklem 8.11 ve 8.12° de
gosterildigi gibidir. $ekil 8.8’de ise alternatif akim gii¢ iggeni gosterilmektedir.

S % cosp (W) (8.11)
S * sing (VAr) (8.12)

P
Q
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Q, Reaktif Giig (kVAR)

P, Aktif Giig (kW)

Sekil 8. 8. Alternatif Akim Giig Uggeni

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

islemi yapilmaktadir.

83.1.1. Kompanzasyon Ydntemi

Kompanzasyon islemi giic katsayisini artirmak igin yapilan yaygin
uygulamalardan birisidir. Bu islem ile, sisteme reaktif gii¢ destegi saglanarak sebekeden
gektigi reaktif giic miktarinin azaltilmasi amacglanmaktadir. Yiike paralel kondansator
eklenerek yapilmaktadir. Bir enerji sisteminde harcanan reaktif gii¢ miktart biliniyorsa ve
belirli bir seviyeye indirilmesi isteniyorsa, sisteme eklenecek kondansatdr degeri asagida

belirtildigi gibi hesaplanabilir;
QI(VAr): Sistemin Reaktif Gii¢ Miktar1

Q2(VAr): istenilen Reaktif Gii¢ Seviyesi
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QAr) = Q: = Q-

Xe = - (8.13)

€ =1/2.7f.Xe) (8.14)
Kompanzasyon ile gii¢ faktorii diizenleme islemi daha ¢ok fabrika, isletme tarzi genel
uygulamalarda tercih edilmektedir. Bunun nedeni sisteme eklenecek veya iletimden
¢ikartilacak cihazlar ile tiiketilen reaktif giic miktarinda degisiklikler meydana gelebilir. Bu
degisiklikler kompanzasyon sistemine ekstra kondansatdr eklenerek veya g¢ikartilarak

kolaylikla dengelenebilmektedir.

83.1.2. GFD Devreleri

Gli¢ Faktorii Diizenleyiciler kompanzasyon yontemine kiyasla daha g¢ok giig
kaynaklari, batarya sarj sistemleri gibi lokal uygulamalarda tercih edilr&k‘[edirler. Bu
kapsamda GFD’ler yerlesik sarj cihazlarinda da siklikla kullanilmaktadirlar. Gii¢ faktoriiniin
diizeltilmesi veya iyilestirilmesi i¢in, yiikk ve uygulama tiiriine bagli olarak, pasif veya aktif
yontemler kullanilmaktadir. Her iki yontemin de avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.
Pasif yontemlerde, prensip olarak giris akimini diizeltmek igin dogrultucu giris veya ¢ikisina
bobin ve kondansatdrler baglanir. Basit bir yapiya sahip bu sistemde sebeke frekansli bobin
ve kondansatdrlerin kullanilmasi nedeniyle oldukga yavastir. Ayrica, bu sistemde gii¢ faktorii
oldukca diisiiktiir ve kontrolii olmayan ¢ikis geriliminde biiylik dalgalanmalar olmaktadir.
Sekil 8.9’ da pasif GFD devresi 6rnegi gosterilmistir.

'
Giris ' c'_]_

Sekil 8. 9. Pasif GFD Devresi

Aktif GFD yontemlerinde AA ¢ikisina ikincei bir devre baglamr. Bu ydntemlerde
dogrultulmus AA gerilim, ¢ikisina eklenen bir devre ile yiikseltilir. En basit anlatim ile
baglanan bu devre, giristen rezistif olarak gii¢ ¢eker ve bu sayede giris akimimin giris gerilimi
takip etmesi saglanir. Rezistif gii¢ cekilmesi GFD devrelerinde bir miktar enerjinin 1srya

doniismesine neden olacaktir. Bu nedenle aktif GFD’lerin sistemlerde verimi diisiirdiigii
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soylenebilir. Yerlesik sarj cihazlari igin gogunlukla aktif GFD yaklasimlari tercih
edilmektedir. Tez ¢alismasinda analizi yapilacak topolojilerde, kdpriisiiz kutuplu gii¢ faktorii

diizenleyici ve doniisiimlii yiikseltici tipi gii¢ faktorii diizenleyici devreler kullanilmaktadir.

83.1.3. Doniisiimlii Yiikseltici Tip GFD

Déniisiimli yiikselticiler, yiiksek giiclerde calisan geleneksel yiikselticilerin giig
dagilimlarimi ve akim dalgalanmalarim azaltmak igin gelistirilmistir. Girislerinde kontrolsiiz
koprii yapisi ve cikislarinda 180° doniisiimlii olarak ¢alisan iki adet yiikseltici tip DA-DA
doniistlirticii devre ile kullanilmaktadir. Bu yontemin en énemli avantaji EMI performans: ve

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

Diger yontemler ile karsilastirildiklarinda cikisinda iki adet yiikseltici devre
bulundugundan eleman sayilart fazladir. Ayrnica kontrol mekanizmalar1 diger devrelerden
daha karmasiktir ve daha fazla kontrol elemani gerektirir. Girig gerilimini kontrolsiiz képrii
yapisi ile dogrultulmalar: ve ¢ikislarinda iki adet yiikseltici devre bulunmasi, bu topoloji igin
verimi diisiiren etkenler olarak degerlendirilebilir. Sekil 8.10°da déniisiimlii yiikseltici tip

GFD igin devre semas: gosterilmistir.

' - . -

Sekil 8. 10. Doniisiimlii Yikseltici GFD Y dntemi

83.14. Kopriisiiz Kutuplu Tip GFD

En basit yapili aktif GFD y&ntemi geleneksel yiikseltici tip GFD ydntemidir. Bu
yontemde, koprii diyot ¢ikisinda yiikseltici tip DA-DA doniistiiriici devre bulunur.
Kontrolsiiz képrii yapisi ile dogrultulmus giris gerilimi yiikseltilerek cikis gerilimi kontrol
edilir. Bu yaklagimda, koprii i¢in kullanilan diyotlar kayiplara, dolayisiyla verimin diigmesine

neden olmaktadir. Geleneksel devrede giriste bulunan koprii diyot kayiplarim azaltmak igin
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koprisiiz yiikseltici GFD devreler gelistirilmistir. Kopriisiiz yiikseltici GFD devrelerde giriste
bulunan iki koprii diyot yerine yari iletken anahtarlama eleman: kullanilmaktadir. Sekil

8.11"de kopriisiiz yiikseltici GFD devresi gosterilmektedir.

1

S
o_’—‘
|

Sekil 8. 11. Kopriisiiz Yiikseltici GFD Ydntemi

!
o

.

Girislerinde k&prii diyot olmamasi ve gerilimin dogrultma sirasinda yiikseltiliyor
olmasi yiiksek verimde ¢aligmalarini saglar. Bu devreler geleneksel yiikselticilere gore daha
verimlidir fakat koprii yapisinda bulunan iki diyot sistem verimliliine olumsuz ydnde etki
etmektedir. Kalan iki diyotun sebep oldugu kayiplar yok etmek icin kopriisiiz kutuplu GFD
yontemi kullanihir. Bu yontemde kopriiniin kalan iki diyotu yerine diyot kdpriisiiniin yaptig
gibi gecis yapmak iizere hassas bir sekilde kontrol edilen yar1 iletken anahtarlama elemanlar1

kullanilmaktadir. $ekil 8.12°de kdpriisiiz kutuplu GFD yoéntemi devre semast gosterilmistir.

T
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Sekil 8. 12, Kopriisiiz Kutuplu GFD Yoéntemi

Kopriisiiz doniistiirticiilerde verim geleneksel doniistiiriiciilere gore yiiksektir fakat

toplam harmonik bozulma ve EMI seviyeleri geleneksel yiikselticilere kiyasla daha da
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artmaktadir. Kopriisiiz yiikselticinin kontrolii, her sifir gecisinde ilgili anahtar giris akim ve

gerilimi ile ¢ikis gerilimine bagli olarak kontrol edilir. Bu dchlcrdc, hem gii¢ katsayisini
diizeltmek hem de toplam harmonik bozunumlarinin azaltilmasi igin kontroliin hizli ve dogru

bir sekilde yapilmasi gerekmektedir (Akin, 2012).

83.2. Yan lletkenlerin Kayiplari

Gii¢ elektronigi topolojilerinde verimi etkileyen en 6nemli etkenlerden bir tanesi de
yar1 iletken yapilanidir. Topolojilerin tasarimi sirasinda yari iletken segimi, devrelerin
gerilimi, frekanst ve akimi géz dniinde bulundurularak yapilir. Ornegin, yiiksek anahtarlama
frekansi1 gerektiren devrelerde anahtarlama elemani olarak MOSFET’ler tercih edilirken
yiiksek gii¢ gereken devrelerde IGBT’ler kullanilmaktadir. Gii¢ elektronigi devrelerinde
kullamilan anahtarlama elemanlar1 ozellikle anahtarlama sirasinda, g¢esitli kayiplara ve
giiriiltiilere neden olmaktadir. Bu kayiplarin oniline gegebilmek ve giiriiltilleri bastirabilmek
amacl ile bazi ek devreler kullanilir. Bu devrelere yumusak anahtarlama devreleri denir.
Bastirma devreleri, sifir akim gecis devreleri ve sifir gerilim gegis devreleri en yaygin

kullanilan yumugak anahtarlama yontemleridir.

Gii¢ elektronigi topolojilerinde kullanilan ve kayiplara neden olan bir diger eleman,
kontrolsiiz yar iletken olarak simiflandirabilecegimiz diyotlardir. Yerlesik sarj cihazlari igin
tasarlanan topolojilerde diyotlar, AA-DA dogrultma islemleri sirasinda ve DA-DA
doniistiiriiciilerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu kapsamda yerlesik sarj cihazlarinda
yar1 iletken kayiplari, MOSFET veya IGBT kayplan ve diyot kayiplart olarak

simflandirilabilir.
8§.3.2.1. MOSFET Kayiplan
Tasiyicist yan iletken olan MOSFET’lerde kayiplar, anlik iletim kayiplart ve

anahtarlama kayiplar1 olarak ikiye ayrilir. Anlik iletim kayiplar Denklem 8.15’te ki gibi ifade

edilmektedir.

Py—c(t) = 15(t). Rps e (Ip(t)Vis, T)) (8.15)

Ip: MOSFET Akimui,
Rp — S agik: MOSFET Direnci

Vgs: Kapt Gerilimi
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Tj: Jonksiyon Sicakligi

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

zamanina bagli olarak hesaplanir.

20
1 |

ID = 16A
Vos= 80
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Sekil 8. 13. Bir MOSFET in Vgs Egrisi

MOSFET lerde kesim zamanlari Qg — Vs egrileri ile hesaplanabilir. Sekil 8.13’te bir
MOSFET’in Qg — Vgs drnegi verilmistir. MOSFET lerde akim yiikselme ve kesme siireleri
gesitli yontemler ile hesaplanabilir fakat cogunlukla bu degerler MOSFET lerin
kataloglarinda paylasildigindan hesaplamaya ihtiya¢ duyulmaz. Bu siireleri kullanarak

MOSFET ’lerin anahtarlama sirasindaki enerjisi Denklem 8.16°daki gibi hesaplamilabilir.

1
Ewae = ZVpslp (tr—i * tr—y * tr_i * tr ) (8.16)

Emar: MOSFET Anahtarlama Enerjisi
tr-i; Akim Yiikselig Siiresi

tr-v: Gerilim Yiikselis Siiresi

tf-i; Akim Disiis Siiresi

tf-i: Gerilim Diisiis Siiresi

Denklem 8.17°de Anahtar iletime gectiginde MOSFET iizerinde ¢ikis sigasindan
kaynakl1 enerji kayiplar ifade edilmektedir.

1 -
Eysk:5 (Cps + Cop)Vis (8.17)

Emsk: MOSFET Si13a Kayib1
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Cps: MOSFET Drain Source S13a Degeri
Cgp: MOSFET Gate Drain Si8a Degeri

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

edilmistir.

Empic: Vas. Qrr (8.18)
Empk: MOSFET Diyot Kayb1
Qu: Diyot Ters Polarlanma Sarj Siiresi

Bir MOSFET "teki temel anahtarlama kayiplar1 bu dort bilesenin toplami olarak ifade
edilebilir (Ozkan ve Hava, 2012).

83.2.2. IGBT ve Diyot Kayiplan

IGBT’lerde iletim kayiplarini inceledigimizde MOSFET lere ek olarak gerilim
diisimii kayiplarimin  bulundugunu gormekteyiz. IGBT’lerde iletim kayiplart Denklem
8.19°daki gibi ifade edilebilir.

Pix = Ic(8).Vep-aar + 12(0). Rep—ague (8.19)
Vce-agik: Sabit Gerilim Diiglimii

Rcg-actk: iletim Direnci

AVIGBT
Reg—agie = Sicar (8.20)

IGBT’lerin anahtarlama enerjileri de cesitli yontemler ile hesaplanabilir fakat bu
degerler {riin kataloglarinda kullamer ile paylasildifindan  hesaplamalara  ihtiyag
duyulmamaktadir (Ozkan ve Hava, 2012). Sekil 8.14, anahtarlama frekansina gore degisen
gate direncini, kol akimina gdre degisen anahtarlama enerji kaybim1 ve gate direncine gore

degisen enerji kaybini ifade eden grafikler gdsterilmektedir.

TE150°C, Viee=400V, L=500yH Tj=150"C, Vee=400V, lc=30A, L=500uH
ey 1 1 1 | — » Voe=15V, Re=100 V=15V
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Sekil 8. 14. IGBT Katalog Verileri
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Diyotlarda iletim kayiplart IGBT’ler ile benzer sekilde hesaplanmaktadir. Iletim
sirasinda gerilim diisiimii ve diren¢ sebebi ile kayiplar meydana gelmektedir. Diyotlar icin

iletim kayiplart Denklem 8.21"deki gibi ifade edilebilir.

Ppik = 1p(). Vp—qgi + 17 (). Rp—agik (8.21)

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

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

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

T —acuk
dip

Epi = Vp * Qpr * —25 (8.22)

8.3.2.3. Bastirma Devreleri

7
Bastirma devreleri gii¢ elektronigi topolojilerinde koruma, akim ve gerilim dalga

sekillerini bicimlendirme, anahtarlama kayiplarini azaltma ve gegici rejim esnasindaki

tasmalar: gibi birgok farkli amag ile kullanilmaktadir.

Anahtarlama elemanlarinda kesim durumunda ahtar uclarinda hizli bir gerilim
yiikselmesine ve iletim durumunda hizli bir akim yiikselmesine maruz kalirlar. Bu ve benzeri
problemlerin ¢oziimii igin yaygin kullanilan ii¢ temel bastirma devresi bulunmaktadir. Iletim
esnasinda Hmm yiikselmesi anahtarin miisaade edilen di/dt’sinden ¢ok daha biiyiik olabilir.
Bu durumda bir agma bastirma devresi kullanilarak akimin yiikselme hizi sinirlandirilabilir.
Benzer sckilde anahtar, kesime gittigi durumda asin gerilimlere veya dv/dt’ye maruz
kalabilir. Bu durum da bir kapatma ya da asint gerilim bastirma devresi kullanilarak

diizeltilebilir.

- ”\/\f\r K]
<t |
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=

Sekil 8. 15. A¢ma Bastirma Devresi Ornegi
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Sekil 8.15°te agma bastirma devresi 6rnegi gosterilmistir. Agma bastirma devreleri
iletim durumunda anahtardaki asiri akimlari azaltmak icin veya baska bir tabir ile,
anahtarlama elemaninda di/dt’yi diigiirmek i¢in kullanilir. Anahtarlama elemanlarinin ﬁri on
gerilimli giivenli ¢alisma alanlar1 biiyiikk olugundan dolayr agma bastirma devreleri sadece
yiiksek anahtarlama frekanslarinda iletime girme kayiplarini azaltmak i¢in kullanilir. Agma
bastirma devresi, anahtarlama elamami akiminin di/dt’sini sinirlamak ig¢in anahtarlama
elemanina seri bagh kiigiik bir indiiktanstan olugur. Anahtarlama eleman: kesime girdiginde

bu endiiktansta biriken enerji kendisine seri baglh bir diyot ve diren¢ tizerinde harcanir.

AN :

o —

el

—

Sekil 8. 16. Kapatma Bastirma Devresi Omegi

Sekil 8.16’da kapatma bastirma devresi ornegi gosterilmistir. Kapatma bastirma
devreleri kesim durumunda olusan problemleri ézaltmak icin kullanilir. Bu devrenin amaci
anahtarlama elamanmin iizerinden gegen akim sifira ulagincaya kadar anahtarlama elemani
uglarinda sifir ya da kiigiik bir gerilim saglamaktir. Bu durum, Sekil 8.16’da gdsterildigi gibi

transistor uglarina bir direng, kondansator ve diyot baglayarak gerceklestirilebilir.

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

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

Normal Bastitimmig Devre lle
Anahtariama Anahtariama
o | I o
VCE Py VCE /.
=i /\ UG /\,

Sekil 8. 17. Bastirma Devresinin Anahtarlama Anindaki Etkileri
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Anahtarlama modunda ¢alisma durumlarinda IGBT’lerin giivenli galisma alani ¢ogu

durumlarda IGBT’ler igin bastirma devre ihtiyacini minimize eder. IGBT lerin gate akimini
kontrol ederek acmaﬁe kapatma zamanlarim kontrol etme kapasitesi, agma ve kapatma
bastirma devrelerine olan ihtiyaglarini daha da azaltir. IGBT nin tepe akimlarina dayanma

kapasiteleri ¢ogu durumlarda bastirma devresi kullanimini gereksiz kilan baska bir faktordiir.

Tez galismast kapsaminda incelenen yerlesik sarj cihazi topolojilerinde anahtarlama
elemanm olarak IGBT’ler kullanilmistir. Yukarida belirtilen nedenlerden dolay: topolojilerde

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

83.24.  Aktif Sifir Gerilim Gegis Devreleri

Sifir gerilimde gecis devreleri bastirma devrelerine benzer sekilde kontrollii yar
iletkenlerde anahtarlama kayiplarin1 azaltmak amaci ile kullanilmaktadir. Bu ydntem igin
birgok farkli yaklagim bulunmakla birlikte temel sifir gerilim ile gegis devreleri ve

gelistirilmig sifir gerilim gecis devreleri en yaygin kullanilan yontemlerdir.

Temel sifir gerilim gecis devreleri yapilarinda aktif ve pasif elemanlardan bulunduran

basit ve ucuz devrelerdir.

Sekil 8.18’de yiikseltici devre ilizerine uygulanmis temel sifir gerilim bastirma devresi
ornegi verilmistir. Bu devrede ana anahtar Qi, C» kondansatdriinden dolay: sifir gerilim
altinda kesime gider. D1 diyotu L> endiiktansi sayesinde sifir akim ile kesime gitmektedir. Bu
sayede devrede ters polarlama kayiplari bilyiik dl¢ilide diistirlilmiis olur. Ana diyot D; kesim
durumundan iletim durumuna sifir gerilim altinda girer. Topolojide bulunan Q: yardimeci
anahtar1 sifir akim ile iletime girmektedir. Bu topolojide yalmizea Q2 yardime: anahtarinda
kabul edilebilir seviyede akim stresi bulunur. Diger elemanlarda akim veya gerilim stresi

bulunmaz.

H of

.
| ; [ Temel Sifir Gerilim
Bastirma Devresi

Sekil 8. 18. Yiikseltici Devre Uzerine Uygulanmis Temel Sifir Gerilim Bastirma Devresi

48




Sekil 8.19°da gelistirilmis sifir gerilim gecis yontemi gdsterilmistir. Bu yontem temel
stfir gerilim gegis yonteminin dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in tasarlanmistir. Temel
devreye ek olarak yapisinda bir diyot ve bir kondansatdr bulunmaktadir. Topolojide MOSFET
kesimdeyken C: parazitif kondansatorii Qlﬁ gerilimi ile sarj olur. C: kondansatdriiniin
anahtar iizerinden desarj olmasi (1/2).C.V,? degerinde bir enerjinin her periyotta kaybolmasi
anlamina gelir. Bu enerjinin geri kazanilmas: amaci ile Q: anahtaria sifir gerilim gecisli
anahtarlama ydntemi uygulanir. Sekil 8.19°da gosterilen gelistirilmis sifir gerilim anahtarlama
yonteminde Cs kondansatorii yardimi ile Q» yardimer anahtarinin yumusak bir sekilde
devreye girmesi saglanir. Béylece temel devrenin dezavantaji ortadan kaldirilmig, verim
yiikseltilmis olur. Bu devrelerin en belirgin dezavantajlari, hafif yiiklerde diisiik bir

performansa sahip olmalaridir (Sahin vd.,2014).

Gelistirilmis Sifir Gerilim
Bastirma Devresi

b . . . o

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

83.2.5. Aktif Sifir Akim Gegis Devreleri

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

gibi temel ve gelistirilmis gecis devreleri en yaygin kullanilan topolojilerdir.

Sekil 8.20’de temel sifir akim gegis devresi gosterilmektedir. Q; anahtar iletimdeyken
gecis devresinin yardimi ile akim sifira diisliriiliir. Akim sifira diisiirtildiikten sonra Q; sifir
akim anahtarlama ile kayipsiz bir sekilde ile kesim durumuna geger. Topolojide D1 diyotu
stfir gerilim ile iletime girdiginde Q> anahtar sifir akim ile kesim durumuna gegmektedir. Q,

anahtar: yeniden iletime girmesi sert anahtarlama ile olmaktadir. Ayrica D; diyotunun kesim
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durumundan iletim durumuna gecisi de sert anahtarlama ile olmaktadir. Bu nedenle Q;
anahtarimin parazitif kondansatoriindeki (C1) enerji kaybedilmektedir. Devrede bulunan Q-
anahtarinin kesime durumuna gegmesi de sert anahtarlama ile meydana gelmektedir (Sahin
vd., 2014). Topolojide bulunan sert anahtarlamalar verimini disiiriir, ayrica elemanlarin
iizerine binecek akim stresini diisiirmediginden bu devre icin yiiksek degerli elemanlar

kullanilmasi gerekir ve bu durum devre maliyetini artirmaktadir.

NES D1

: L2  Temel Sifir Akim
| Bastirma Devresi

- C1

Sekil 8. 20. Yiikseltici Devre Uzerine Uygulanmis Temel Sifir Akim Bastirma Devresi

Sekil 8.21°de gelistirilmis sifir gerilim ge¢is devresi goriilmektedir. Bu devre temel
sifir gerilim gegis devresinin dezavantajlarini ortadan kaldirmak igin gelistirilmistir. Devrede
temel devre ile ayni sayida eleman bulunmaktadir. Verimleri temel sifir gerilim gegis
devrelerinden daha yiiksek ve maliyetleri daha diisiiktiir. Devrede L2 endiiktans1 yardimu ile
Q: anahtar }wusak anahtarlama ile devreye girer. Yine hatta seri olan L; endiiktansi
sayesinde D; ana diyotunun ters toparlanma kayiplar biiyiik oranda engellenir. Q> anahtar
sifir akim altinda anahtarlama ile kesim durumuna geger. Bu topolojide higbir anahtarlama
elemam {izerinde akim veya gerilim stresi olusmaz. Bu devrenin en biiyiik dezavantaji ana
akim yolu lizerinde seri endiiktans (L2) bulunmasidir. Endiiktansin i¢ direncinden kaynakl

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

Gelistirilmisg Sifir Alam
Bastirma Devresi

kR R o

— |

Sekil 8. 21. Yiikseltici Devre Uzerine Uygulanmis Gelistirilmis Sifir Akim Bastirma Devresi
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8.3.3. Pasif Devre Elemam Kayiplar:

Pasif eleman kayiplari, gii¢ elektronigi topolojilerinde verimi etkileyen onemli
faktorlerdendir. Bu kayiplar kondansatdrlerde kontak direnci ve dielektrik kayiplari, endiiktif
yiiklerde rezistif (omik) kayiplar, transformatérlerde cekirdek kayiplari ve bakir kayiplari
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hesaplanmasi ¢alisma kosullari da géz dniinde bulundurularak,
kabaca bu pasif elemanlarin esdeger seri ve paralel direnglerinden yola ¢tkilmasiyla ya da

ampirik formiillerle ger¢eklestirilebilir.

83.3.1. Omik (Rezistif) Kayiplar

Omik (Rezistif) kayiplar malzemenin diren¢ dzelliginden dolayr meydana gelen
1s1 kayiplart olarak isimlendirilebilir. Bu enerji genellikle 1sinma olarak ortaya gikar.
Iletkenlerdeki direng arttikga, rezistif kayiplar da artar. Gii¢ elektronigi topolojilerinde
ozellikle bobin ve transformatdrlerin i¢ direngleri yiiksek akimlarda reﬁif kayiplara neden
olmaktadir. Diigiik frekansl transformatdr veya bobin uygulamalarinda kalin kesitli ve diisiik

direngli iletkenler kullanilmasi ile bakir kaybt minimum seviyelere ¢ekilebilir.

Direng ozelligi gosteren bir malzemenin harcadif: gii¢ iistiinden gecen akimin karesi

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

83.3.2. Dielektrik Kayiplar

Dieletrik (elektriksel yalitkan) malzemeler elektronik devrelerde yalitim amac ile
kullanilirlar. Bu materyaller, kullanim sirasinda gerilime maruz kaldiklarinda bu gerilim
seviyesi oraninda bir akim gegirmeye baslarlar. Dielektrik iizerinden gegen bu akim, malzeme
iizerinde bir gii¢ kaybina neden olur. Ideal bir dielektrik malzemenin iizerinden gegen akim
reaktiftir ve bu nedenle sadece reaktif gii¢ kaybina yol agar. Ancak ideal olmayan dielektrik
malzemelerde, reaktif giic kaybinin yani sira aktif gii¢ kayiplann da ortaya gikar.
Malzemelerde meydana gelen aktif giic kayiplar 1s1 olarak ortaya ¢ikar ve dielektrik kayiplar
olarak adlandirilir. Kisacasi, dielektrik kayiplar, dielektrik malzemelere uygulanan gerilimle
ortaya ¢ikan ve 1st olarak aciga ¢ikan kayiplardir. Giig elektronigi topolojilerinde dielektrik

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

edilirler.

83.33. Demir Kayiplan

Cekirdek niive veya demir kayiplan, transformatérlerde gozlemlenen enerji
kayiplarnidir. Bu kayiplar, transformatérlerin bosta ¢alisma durumunda meydana gelir. Bos
durumdaki akimin neden oldugu ve ihmal edilebilecek kadar kiigiik olan bakir kayiplar
genellikle gz ardi edilir. %durumda, bosta ¢alisma kayiplart hesaplanirken yalnizca demir
kayiplari goz oniine alinir. Demir kayiplari, histerisiz kayiplar ve fuko kayiplan olmak iizere

iki kategoriye ayrilir.
83.34. Histerisiz Kayiplan

Demir gibi bazi ferromanyetik maddeler, harici manyetik alana maruz
kaldiklarinda gecici veya kalici bir manyetiklik sergiler. Bu manyetiklik, transformator
iizerindeki mevcut manyetik alana karsi yonlendirilmistir ve 1s1 olarak enerji kaybina neden
olur. Bu kayiplara histerisiz kayiplar1 denmektedir. Histerisiz kayip, niive molekiillerinin
frekansa bagh olarak yonlendikleri sirada molekiiller arasindaki siirtiinmelerin bir sonucu

olarak ortaya ¢ikar ve bu da 1s1 olarak a¢iga ¢ikar.

83.3.5. Fuko Kayiplan

Bir gekirdek tlizerine sarilmis bir bobinden degigken akim ﬁirildiginde, ¢ekirdek
iizerinde gerilim indiiklenir. Bu gerilim, ¢ekirdek icinde ve yiizeyinde ¢ok sayida kapali akim
yolunun olusmasina neden olur. Bu olgu, fuko akimlari (eddy akimlar) olarak adlalﬂmllr.
Fuko akimlan ¢ekirdek yuizeyinde ve ¢ekirdek icerisinde de meydana gelir. Olusan her bir
kapali akim yolundaki akim siddeti, dogrudan endiiklenen gerilimle orantilidir. Akim siddeti,

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

9.1. Simiilasyon Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu tezde, yerlesik sarj cihazlarinda yaygin olarak kullanilan ii¢ farkh gii¢ elektronigi
topolojisi, Matlab/Simulink ortaminda incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda, devre kayiplan
degerlendirilerek topolojilerin verimlilikleri, sistem igin giivenilirlik diizeyleri, kontrol

algoritmalari ve maliyetleri karsilastirilmaktadir.

Simiilasyon calismalarinin tamaminda topolojiler ayn1 parametreler kullamilarak test
edilmistir. Bu kapsamda kullamlan parametrelerden bazilari elektrikli araglara ve iireticiye
gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu konu bir 6rek ile agiklanacak olursa, DA bara gerilimi
ireticinin pil paketleme yontemine gore (300V — 800V) arasindadir. DA bara geriliminin
belirlenmesinde ISO-19642-5,1S0-6722-1:2011 gibi ara¢ igi kablolama standartlarinin
onemli rolii bulunmaktadir. Baz: ara¢ iireticileri DA bara gerilimini 300V — 400V civan
belirlerken dzellikle Avrupa’da iiretim yapan firmalar arag i¢i kablo kesitlerini diigiirebilmek
icin bu degeri 800V seviyelerine ¢ikartmaktadir. ISO6722-1:2011 standartlarina gore gerilimi
yiikseltmek ekstra giivenlik &nlemleri gerektirdiginden tiim direticiler tarafindan tercih
edilmemektedir. Ayn1 sekilde batarya tipi, bataryalarin toplam kapasitesi, sarj orani gibi
degerler {iireticiye ve araca gore degisiklik gdsterebilmektedir. Yapilacak g¢alismalar icin

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

9.1.1. Sistem Modellemesi

e Sebeke Gerilimi: 220V kit (IEC 62196 Seviyel Sarj)
e DA Bara Gerilimi: (300V — 800V) 800V DA (ISO-6722-1:2011)
e Sarj Oram: 2.9kW Seviyel Sarj

9.1.2. Batarya Modellemesi

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

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

e Lityum-Iyon Batarya Tepe Gerilimi: 4.2V

e Batarya Paketleme:

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

Modelleme sirasinda hesaplanan batarya verileri simiilasyon ortamina aktarilmistir.
19

Sekil 9.1, Sekil 9.2 ve Sekil 9.3’ te simiilasyon ortamina aktarilan batarya verileri

gosterilmektedir.

Block Parameters: Battery! by
Battery (mask) (link)
Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.
Parameters  Discharge
Type: | Lithium-Ion =
Temperature
[ Simulate temperature effects
Aging
[] Simulate aging effects

Nominal voltage (V) 1360

Rated capacity (Ah) |180

Initial state-of-charge (%) |50

Battery response time (s) |1

Cancel Help Apply

Sekil 9. 1. Batarya Verisi 1




E_] Block Parameters: Battery1
Battery (mask) (link)

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

Lithium-Ion battery type.

Parameters  Discharge

Determined from the nominal parameters of the battery

Maximum capacity (Ah) 180

Cut-off Voltage (V) 270

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

Capacity (Ah) at nominal voltage 162.7826

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

8.843478]

Discharge current [i1, i2, i3,...] (A) |[6.5 13 32.5]

Units ' Time v Plot

Gl || piep

Apply

Sekil 9. 2. Batarya Verisi 2

Nominal Current Discharge Characteristic at 0.43478C (78.2609A)

450
Discharge curve
[——_INominal area ]
o 400 L_.—_______ Exponential area
(=]
]
5 30 N
> \
00| 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Time (hours)
EO0 = 390.3692, R = 0.02, K =0.014984, A = 30.2313, B = 0.33923
=0 I ‘ I I I I : (i 5IA
13A
5400 e ——— I 325A] |
© “‘\\
Z 350
| II‘.
300+ ; . ; P . |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time (hours)

Sekil 9. 3. Batarya Verisi 3
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92.

Kopriisiiz Kutuplu GFD Yoéntemi ile DA Bara Geriliminin Modellenmesi

Simillasyon ortamina aktarilacak olan yerlesik sarj cihazi topolojilerinden, iki yonli

sarj yontemi ve ¢ift aktif kopriili sarj yontemi incelendiginde, sistem girislerinde birbiri ile

aynt yapida olan AA-DA dogrultucu blogun kullanildig1 goriilmektedir. Bu iki yaklasimda da

kontrollii dogrultma iglemi ve GFD islemi i¢in bdliim 8.3.1.4'te incelenen kdpriisiiz kutuplu

GFD topolojisi kullanilmaktadir. Bu baglamda kopriisiiz kutuplu GFD yapist, iki yonli sarj

devresi ve ¢ift aktif kopriilii sarj devresinin giriglerinde kullanilmak tizere Matlab/Simulink

ortamina aktarilmistir. Bu yontemde yan iletken anahtarlama elemanlarinin kontrolii igin

histerezis akim kontrol algoritmasi se¢ilmisgtir.

92.1.

DA Bara Gerilimi: 800V DA.
Sebeke Gerilimi: 220V AA (Vefekir)
Anahtarlama Elemam: IGBT

Anahtarlama Yontemi: Histerezis-Akim Kontrolil Y éntemi

Devre Bilesenlerinin Belirlenmesi

Girig Dalgalanma Akimimnin Hesaplanmasi:

o P_:Ikl$ 2900 _
lefektif = Vepereiy . 310 9.3A
I %30 - 1 [ 30 9.3 2,79A
R = lgalealanms = if o = 29T hn o
dalgalanma, /0 dalgalanma efektif 750 100

Giris Bobin Hesabi:

v_clkls

= — 9.1
q’-]d:llg:llanm:lfsw ( )
800

Z 4.2,793010% 2.3mH
Bobin Segimi;
Hammond Manufacturing- 195E20,2.5mH, 20A, 22 m€, Tolerans £15%
Cikis Dalgalanma Geriliminin Hesaplanmasi:

1
Vdalgalanma, %01 = Vdalgalanma = vefektifﬁ = 800% -8V
P_Elkl$

Cikis Kondansator Hesabt:  Cgiris = Uty (9.2)

4.1 fvsebeke-Vdalgalanma
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fu=50Hz

2500

- —80
Cairis = as08 = 725uF

s Kondansator Se¢imi;

EPCOS - TDK Electronics, B25690A0737K901, 730uF, 900V, 1.6 m£2, Tolerans
+10%

o [GBT Se¢imi;

IXYS, IXGHION100OUIL, VCE: 1000V, ICMAX:20A, Td (a¢tk/kapali) @ 25°C

100ns/550ns, Test Verileri 800V, 10A, 1500hm, 15V, Ry = VCE -Ic grafiginden yaklagik
125mQ hesaplanmuistir.

Secilen bobin kondansator ve IGBT degerleri simiilasyon ortamina aktarilnustir. IGBT

igin harici bastirici devre kullanilmamustir. Sekil 9.4’te simiilasyon ortamina aktarilan veriler

gosterilmektedir.
(i octhemees 53 X | Lokt T3ed X || By BoctPaameters 181 Do)
Seres LC Branch mast (i) b Sees RLC Branch (mast) it} 165TDode [m] (i)
" Implments s branch of RLC loments,
Implements e branch of LC et . Implments andeal BT, G, o Mosfet and atiparalle dode.
e e Branch e pranes b o e et o :g&'ﬂwmm"mmm
Reboy Paanes
Pt Intma resistance o (Of):
Branch type: R v
: : 103
g Resistance (Ohms} .
Rt (hos) ™ - || Srubber et s Ch)
i3} Qppe— i
Inducance (K] T4 ¢ Soubber capaciance (s F):
23] 3 ]St the it copackr oage il
(] e i e et Vesrenets ore * (]S nesrenent ot

Sekil 9. 4. Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultucu Bobin, Kondansator ve IGBT Modeli
9.2.2. Histerezis Akim Kontrolii Yontemi
Histerezis akim kontrol yontemi, dogrusal olmayan akim kontrol yéntemlerinden
biridir. Bu yontem, luizli dinamik cevabi ve uygulama basitligi nedeniyle tercih edilmektedir.
Klasik histerezis kontrol yonteminde sabit bir histerezis bant kullanilir. Olgiilen akim degeri
ile referans akim degeri karsilagtirilir. Anahtarlama sinyali bu karsilastirmanin sonucula gore

cikartilmaktadir. Anahtarlama frekansinin ve giiriiltii seviyesinin degisken olmasi, sayisal
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olarak gergeklestirme zorlugu gibi durumlar histerezis akim kontrol ydonteminin dezavantajlar
olarak degerlendirilebilir. Histerezis akim kontroliiniin analog olarak gerceklestirilmesi
oldukca kolaydir. Fakat sayisal gerceklestirilmesi durumunda siirekli karsilagtirma
ihtiyacindan dolay: islemcinin yiikii artmakta ve giiriiltii problemleri nedeniyle uygulamada
sorun olusmaktadir. Histerezis akim kontrol yonteminin analog olarak gergeklestirilmesi
degisken anahtarlama frekansina sebep oldugundan uygulamalarda tercih edilmesini

zorlagtirmaktadir (Dudak ve Bakan, 2018).

Bu yontemde &lgiilen akim degeri referans akim degeri ile karsilastirilarak akim hatasi
elde edilir ve Sekil 9.5'te goriilecegi lizere, yapilan anahtarlama, hatanin histerezis bandi
igerisinde kalmasini saglar. Histerezis akim kontrol yonteminde ¢tkis akimi histerezis bandin
ist ve alt s igerisinde hareket etmektedir. Hata artip histerezis bandinin iist simnirina
geldiginde akimin azalmasi igin kontrol anahtari kesim durumuna geger. Akim azaldiinda,
akim hatasinin bandin alt sinirina gelmesi ile birlikte kontrol anahtar: iletim durunana geger
ve boylece akim hatasi histerezis bandi icinde tutulmus olur. Bu ¢alismada tam dalga
dogrultucunun ¢ikigindaki gerilimin istenen gikig gerilimi ile farki alinarak akim hatasi
bulunur ve bu sinyal PI kontrolérden gegirilir. Elde edilen ¢ikis sinyali giris gerilimin belli bir
katsayidaki degeri ile carpilarak siniizoidale doniistiiriiliir ve giris akimu ile fark: alinir. Son
asama olarak histerezis kontrolden gecirilerek anahtarlama elemani igin gerekli ¢ikis sinyali

elde edilir (Tarlak, 2018).

Sekil 9. 5. Ornek Histerezis Akim Kontrolii Anahtarlama Sinyali
92.3. Modelleme Ciktilan

Kopriisiiz kutuplu GFD y&ntemi simiilasyon ortaminda modellenmistir. Sekil 9.6 ve

Sekil 9.7°de simiilasyon ortaminda modellenen devre semalar1 gésterilmektedir.
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Sekil 9. 6. Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultucu

=
s )—-ﬂ

Sekil 9. 7. Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultucu Histerrezis Akim Kontrol Blogu

AA Girig Gerilimi

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

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

Grafigi)
GATE 1 r
] | 1 [ 1 | | [ | [ \ [ ] |
' GATE4 [
|

GATE3

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

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

93. Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultuculu iki Yonlii Sarj Devresi

Kopriistiz kutuplu GFD dogrultuculu iki yonlii sarj devreleri, bir elektrikli aracin
yalnizca sarj edilmesini degil, ayn1 zamanda bataryalarinda depolanan enerjinin tekrardan
sebekeye geri iletilebilmesini saglayan bir teknolojiyi ifade etmektedir. Bu sistemler,
elektrikli ara¢ bataryasinin hem enerji alic1 (sarj eden) hem de enerji verici (desarj eden) bir

cihaz olarak kullanilmasini miimkiin kilar,

Iki yonlii sarj devresi ile ¢alisan araglarin depoladiklari enerjiyi arag dist kullanimlar
icin disariya aktarmasi miimkiindiir. Bu noktada Sekil 9.11’de gériildiigi gibi giic akisi

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

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

—zm-,-.\
<I|I >

ELEKTRIKLI
SEBEKE ARAC

EV
Sekil 9. 11. iki Yonlii Yerlesik Sarj Cihazi Giig Akis1 Semast

Yapilan tez ¢alismasinin konusu, evden bataryaya enerji aktarimi oldugundan yalmzca

(G2V) modu, simiilasyon ortaminda incelenmistir.

9.3.1. Topolojinin Calisma Prensibi

~—f, Fizat1 I % igars vk ¥ oars

L
N I

BATARYA GIKIS

. . s LA AT

) o :
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e
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Sekil 9. 12. Kopriisiiz Kutuplu GFD Dogrultuculu Tki Yénli DA-DA Déniistiiriicii, Devre
Semast

Sekil 9.12°de, goriildiigii tizere devre iki farkli modda ¢alisabilmektedir. Bunlardan
ilki batarya sarj modu, ikincisi batarya desarj modudur. Aracin V2ZH modunda ¢alismasi
durumunda bataryalardan sebekeye enerji aktarimi gerceklesmektedir. Bu durumda, AA
gerilimi dogrultmak ig¢in kullamilan IGBT yapisi tersine calisarak DA bara gerilimini AA

gerilime doniistiirmektedir.

Devre batarya sarj modunda calisirken sebekeden DA barasina, DA barasindan

bataryaya olmak iizere iki noktada gerilim doniisiimii olmaktadir. ilk gerilim doniisiimii olan
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AA-DA dogrultma islemi icin Bolim 9.2°de modellenen kopriisiiz kutuplu GFD yapisi
kullanilmis ve 800V DA bara gerilimi elde edilmistir.

AA gerilim dogrultulduktan ve yiikseltildikten sonra DA bara gerilimi belirlenen
batarya sarj giicii dogrultusunda diisiiriilmektedir. Sekil 9.12°de de gosterilen iki yonlii sarj
devresini incelendiginde IGBTS, IGBT6, L2 ve C3 elemanlan ile gerilim diisiirme islemi
gergeklestirilmektedir. Devrenin bu bolimii sarj modunda ve disiiricii tip DA-DA
doniistiiriicii topolojisinde c¢alismaktadir. IGBTS e gérev dongii oran1 kadar PWM sinyali
uygulanirken IGBT6’ya tersi PWM sinyali uygulanir.

Devre, batarya desarj modunda galisirken bataryadan DA barasina, DA barasindan
sebekeye olmak iizere, sarj modunda oldugu gibi iki farkli noktada gerilim doniisiimii
olmaktadir. Bunlardan ilki batarya geriliminin DA bara gerilimine yiikseltilmesidir. Sekil
9.12'de gosterilen iki yonlii sarj devresine yeniden doniilecek olunursa, IGBTS, IGBT6, L2 ve
C2 elemanlann kullanilarak gerilim yiikseltme islemi gergeklestirilmektedir. Bu durumda
devre yiikseltici tip DA-DA doniistiirlici modunda c¢aligsacaktir. Devrenin y