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ÖZET 

Günümüzde ana enerji kaynağı olarak en çok kullanılan fosil yakıtlar, yüksek fiyat, sınırlı kaynak ve çevresel kirliliği 
gibi birçok sorunu barındırması nedeniyle alternatif enerji kaynak arayışları artmıştır. Birçok ülke bu sorunların 
üstesinden gelmek için özellikle otomotiv sektöründe elektrikli araçları geliştirmeye ve kullanmaya başlamıştır. 
Elektrikli araçların yaygınlaşması ile birlikte batarya teknolojisi, hızlı ve kaliteli şarj cihazları, batarya yönetim 
sistemleri önemli araştırma konuları olmuştur. Bir elektrikli aracın bataryasının ömrü ve şarj süresi gibi bazı 
özellikleri doğrudan şarj cihazıyla ilgilidir. Bu durum batarya şarj cihazlarını, elektrikli araç endüstrinin gelişimi için 
kritik bileşenlerden biri yapmaktadır. Bu çalışmada DA-DA yükselten tip dönüştürücü kullanılarak elektrikli araçlar 
için bir batarya şarj cihazının tasarımı ve simülasyon işlemi sunulmaktadır. Batarya paketi ve şarj cihazının 
modellemesi, kontrol şeması tasarımı ve performansının değerlendirilmesi Matlab/Simulink ortamında 
gerçekleştirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araç, DA-DA dönüştürücü, batarya şarj cihazı. 

ABSTRACT 

Nowadays, the search for alternative energy sources has increased since it contains many problems such as fossil 
fuels, high prices, limited resources and environmental pollution, which are the most commonly used energy sources. 
To overcome these problems, many countries have begun to develop and use electric vehicles, especially in the 
automotive sector. With the widespread use of electric vehicles, battery technology, fast and high-quality chargers 
and battery management systems have become important research topics. Some features of an electric vehicle, such 
as battery life and charging time, are directly related to the charger. This makes battery chargers a critical component 
for the development of the electric vehicle industry. In this study, the design and simulation of a battery charger for 
electric vehicles is presented using DC-DC boost type converter. Modeling, control chart design and performance 
evaluation of the battery pack and charger were performed in Matlab / Simulink environment. 

Keywords: Electric vehicle, battery charger, DC-DC converter 

GİRİŞ 

Dünya çapındaki ekonomik genişlemenin ve büyüyen nüfusun etkileriyle birlikte, toplum refahını artırma çabaları, 
ileri sanayi ve teknoloji enerji talebinde küresel artışa neden olmaktadır. Temelde sanayi, ulaştırma ve elektrik 
sektörlerinden kaynaklanan atmosferdeki sera gazı birikimi küresel ısınma ve iklim değişikliğinin ana nedenini 
oluşturmaktadır (Kahraman, 2019; Iclodean ve ark. 2017). Küresel ısınma ve oluşturduğu çevresel etkileri azaltmak 
amacıyla dünya çapında farklı önlemler önerilmekte ve uygulanmaktır. Bu sorunun çözümüne katkıda bulunmak için 
fosil yakıtları kullanan mevcut araçların yerine çevre dostu ve verimli elektrikli araçların kullanımı teşvik 
edilmektedir (Sang ve Bekhet, 2015; Silva ve ark., 2009 ). Elektrikli araç (EA)’lar, devlet teşvikleri sayesinde, sadece 
yenilikçi bir alternatif sunmak için değil aynı zamanda işletme maliyeti için de küresel otomotiv pazarında giderek 
daha fazla yer almaktadır (Steinhilber, 2013; Haddadian, 2015). 
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Bataryaların yeniden şarj edilmesi için kullanılan elektrik enerjisinin üretimi yenilenebilir kaynaklardan yapılmadığı 
sürece EA’ların kullanımı dolaylı olarak fosil yakıt kullanan araçlar kadar olmasa da bir miktar sera gazı 
üretmektedir. EA teknolojisinin yükselmesiyle birlikte bataryaların kapasite, şarj süresi, güç yoğunluğu, faydalı ömür 
gibi bileşenlerinin araştırılması ve geliştirilmesi önem kazanmıştır (Diouf ve Pode, 2015). 
 
Günümüzde EA’larda genellikle kurşun-asit, nikel kadmiyum, nikel metal hidrat ve lityum iyon temelli bataryalar 
kullanılmaktadır. Yüksek enerji kapasitesine ihtiyaç duyulan ve batarya desteğiyle çalışacak şekilde tasarlanmış 
sistemlerde lityum tabanlı batarya hücreleriyle oluşturulmuş batarya paketleri yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu tür 
sistemlerde lityum tabanlı batarya hücreleri kullanılmasının en büyük nedenlerinden biri bu bataryaların yüksek 
enerji yoğunluklarına sahip olmalarıdır (Indukala ve Bincy, 2019; Miao ve ark. 2019; Noh, 2017). 
 
Bataryaların kapasite, şarj süresi, enerji yoğunluğu, faydalı ömür, maliyet ve ağırlık bakımından iyileştirilmesi 
EA’ların geliştirilmesinde kritik bir öneme sahiptir (Wang ve ark., 2016). Yüksek enerji kapasiteleri elde etmek için, 
batarya hücreleri birbirlerine seri ve paralel bağlanarak, istenilen gerilim seviyesinde istenilen kapasite ayarlanmaya 
çalışılır.  
 
EA’lara olan ilgi sürekli artış göstermesine rağmen özellikle yüksek şarj süreleri ve uzun menzilli yolculuklar için 
yetersiz batarya kapasitesi nedeniyle elektrikli araçların kullanımı henüz istenilen seviyeye ulaşmamıştır.  Hem 
şehirlerde hem de yollarda yakıt istasyonlarına benzer şekilde yerleştirilen şarj istasyonlarına sahip olmak bu 
sorunları kısmen azaltacaktır (Özbalcı, 2019; Kerem, A., 2014). Ayrıca EA kullanımını desteklemek için hızlı şarj 
cihazlarının geliştirilmesi ve iyileştirilmesinin çok önemli olduğu kabul edilebilir. Literatürde, hızlı şarj istasyonları 
için geliştirilen ve kayıpları azaltan topolojiler aracılığıyla, şarj işleminin etkinliğini arttırmayı amaçlayan farklı DA-
DA dönüştürücü topolojileri bulmak mümkündür (Frey, 2019; Mahalingam, 2019; Tan, 2019; Xuan, 2019).  
 
Batarya paketinin şarj edilmesini hedefleyen bir DA-DA dönüştürücü tasarlanırken bataryayı bir yük olarak 
kullanmanın etkisinin anlaşılması gereklidir. Çünkü bataryanın sistemde bir değişken yük gibi davranması tasarımı 
zorlaştıracaktır. Bu çalışmada, bir EA’ın lityum-iyon batarya paketini sabit akım-sabit gerilim yöntemiyle şarj etmek 
amacıyla DA-DA yükselten tip dönüştürücü esas alınarak bir şarj cihazının tasarımı ve simülasyon sonuçları 
sunulmuştur. 

BATARYA ŞARJ CİHAZI TASARIMI 

Bir batarya şarj cihazı, bataryanın tipine göre gerekli akım ve gerilim kontrolünü sağlayarak güvenli bir şekilde şarj 
işlemi yapan bir cihazdır. Batarya şarj cihazı EA’ların geliştirilmesinde çok önemli bir rol oynamaktadır.  Bataryalar 
genellikle sabit gerilim, sabit akım, kontrolsüz akım, darbe yükü, negatif darbeli, damlama, şamandıra, rastgele, sabit 
akım-sabit gerilim gibi yöntemlerle şarj edilmektedir (Erdal ve ark., 2019). 
 
EA endüstrisinde çok çeşitli şarj edilebilir piller geliştirilmiştir, ancak mevcut tüm tipler arasında özellikleri ve 
performansları nedeniyle lityum-iyon pillerin en iyi olduğu düşünülmektedir. Bu piller için en popüler batarya şarj 
prosedürü sabit akım - sabit gerilim yöntemidir. Lityum-iyon pilin sabit akım – sabit gerilim şarj karakteristiği Şekil 
1’de verilmiştir. 

 

Şekil 1. Lityum-İyon Pilin Şarj Karakteristiği 
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Sabit akım şarjı, bataryanın zarar görmeden dayanabileceği maksimum şarj oranıdır. Şarj oranını en üst seviyeye 
çıkarmak ve aynı zamanda aşırı şarjdan kaçınarak bataryanın tam olarak şarj olmasını sağlamak için özel önlemler 
alınması gerekir. Bu nedenle, hücre gerilimi üst sınırına ulaşmadan önce şarj yöntemi sabit gerilimle değiştirilir. Bu 
durum lityum iyon hücreleri şarj cihazlarının şarj akımını ve batarya gerilimini kontrol edebilmesini 
gerektirmektedir. Sabit akım modunda şarj doluluk oranı batarya geriliminin üst sınırına ulaşılana kadar çok hızlı bir 
şekilde gerçekleşir. Batarya gerilimi üst sınıra ulaştıktan sonra sabit gerilim moduna geçilir ve şarj gerilimi bu 
seviyede tutulur. Bu sabit gerilim periyodu boyunca, şarj akımı düşmeye başlar. Önceden belirlenmiş bir minimum 
akım noktasına ulaşıldığında ise (genellikle şarj akım değerinin %3’ü ile %5’i) kesim gerçekleşir ve bu da bataryanın 
tam şarj doluluk oranına ulaştığını gösterir. Lityum-iyon pillerin nominal gerilimi 3,6 V’tur ve genelde 4,2 V’a kadar 
şarj edilirler. Burada IC pilin kapasitesi olan amper-saat (Ah) değeridir. 
 
Son zamanlarda elektrikli araç bataryalarının şarj edilmesi için de kullanılan DA-DA dönüştürücüler, girişindeki DA 
gerilimi bir seviyeden diğer bir gerilim seviyesine dönüştüren elektronik cihazlardır. Şekil 2’de temel topolojisi 
verilen DA-DA yükselten tip dönüştürücüler sürekli bir giriş gerilimini çıkışında daha yüksek bir gerilime 
dönüştürmektedir (Keçecioğlu ve ark., 2019a). 

 
Şekil 2. Yükselten Dönüştürücü Topolojisi 

Dönüştürücü çıkışı bir referans değer ile karşılaştırılarak elde edilen hata ile genellikle sabit bir anahtarlama 
frekansında çalışan sistemin görev döngüsü (D) değeri ayarlanır (Keçecioğlu ve ark., 2019b). Çıkış gerilimi değeri 
eşitlik (1)’de verilmiştir. 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝑉𝑉𝑉𝑉

1 − 𝐷𝐷
 (1) 

Batarya paketi 9 adet lityum-iyon pil paralel bağlanarak oluşturulan modüllerden 32 adetinin seri bağlanmasıyla 
oluşturulmuştur. Batarya paketi özellikleri Tablo 1’de görülmektedir (Özbalcı ve Erdal, 2019). 

Tablo 1. Batarya Paketi Parametreleri 

Parametre Değeri 

Pil Kapasitesi 3400 mAh 
Pil Nominal Gerilimi 3,6 V 

Modül Pil Sayısı 9 
Modül Nominal Kapasitesi 30,6 Ah / 110 Wh 

Modül Sayısı 32 adet 
Nominal Gerilimi 115,2 V 

Maksimum Gerilimi 134,4 V 
Toplam Kapasitesi 3525 Wh 

SİMÜLASYON ÇALIŞMALARI 

Bu bölüm, elektrikli aracın batarya paketi ve tasarlanan şarj cihazının MATLAB/Simulink ortamındaki 
modellenmesini ve simülasyon çalışmalarını göstermektedir. Sistemin simulink modeli Şekil 3’te verilmiştir. 
Denetleyici batarya paketinin ölçülen akım ve gerilim değerlerine göre şarj cihazını kontrol ederek bataryayı şarj 
etmekte ve batarya dolduğunda ise şarj işlemini bitirmektedir. 
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Şekil 3. Batarya Şarj Sistemi Modeli 

Batarya şarj sistemi sabit akım-sabit gerilim yöntemiyle çalışmakta ve akım ile gerilim kontrolü PID denetleyici 
tarafından yapılmaktadır. Batarya paketi, 134,4 V maksimum şarj gerilim değerine ulaşana kadar batarya paketi 15 
A sabit akım ile şarj edilmektedir. Çıkış gerilimi maksimum şarj gerilim seviyesine ulaştıktan sonra batarya paketi 
sabit gerilim ile şarj edilmeye devam etmektedir. Çekilen akım değeri maksimum akım değerinin %3’üne düştüğünde 
ise şarj işlemi kesilmektedir. 
 
Şarj sisteminin denetim modeli Şekil 4’te verilmiştir. Batarya akımı ve gerilimi sürekli ölçülerek şarj işlemi sabit 
akım veya sabit gerilimle yapılmaktadır. Batarya paketi tam doluluk seviyesine ulaştığında ise şarj kesim sinyali 
üretilmektedir. Denetleyici çıkışlarında oluşan görev döngüsü değerine göre PWM sinyali elde edilmektedir. 

 
Şekil 4. Denetleyici Modeli 

Şekil 5’te DA-DA yükselten tip dönüştürücü kullanılarak tasarlanan şarj cihazının modeli verilmiştir. Dönüştürücü 
tasarım aşamasında devre parametreleri belirlenirken giriş gerilimi 60 V, çıkış gerilimi 80-150 V, çıkış akım 0-15 A, 
anahtarlama frekansı 20 kHz, giriş akım dalgalanması %10, çıkış gerilim dalgalanması %1 olarak kabul edilmiştir. 
Devre parametrelerinin minimum değerleri Keçecioğlu ve ark. (2019a)’a göre belirlenmiştir. Dönüştürücü 
modelindeki pasif devre elemanlarından L1=75mH, C1=330µF, L1=5mH ve C2=1mF olarak seçilmiştir. 

 
Şekil 5. DA-DA Yükselten Tip Dönüştürücü Modeli 
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Tablo 1’deki batarya paketi özellikleri dikkate alınarak Şekil 6’da batarya paketi modeli oluşturulmuştur. Lityum-
iyon piller, birinci dereceden bir RC eşdeğer devre kullanılarak modellenmiştir (Ahmed ve ark., 2015). Aracın 
batarya paketi 32 adet seri modülden oluşmaktadır. 
 

 
Şekil 6. Batarya Paketi Modeli 

Simülasyon çalışmasında her modülün kapasitesi nominal değerinin altında 27,6 Ah olarak alınmış ve batarya 
paketinin başlangıçta boş olduğu kabul edilmiştir. Paketin batarya doluluk durumu (BDD) eşitlik (2)’deki ifade 
kullanılarak amper-saat sayma yöntemi ile tespit edilmiştir. 

𝐵𝐵𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑡𝑡) = 𝐵𝐵𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑡𝑡0) +
1

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
� 𝐼𝐼𝑏𝑏(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑡𝑡

𝑡𝑡0

 (2) 

Burada; BDD0 başlangıç anındaki batarya doluluk durumunu, Ib batarya akımını ve Qmaks bataryanın maksimum 
kapasitesini ifade etmektedir. Simülasyon çalışmasında elde edilen akım, gerilim ve BDD değerleri Şekil 7’de 
verilmiştir. 

 
Şekil 7. Batarya Paketini Şarj Cevabı 

Batarya paketinin gerilim değeri maksimuma ulaşana kadar 15 A sabit akım ile şarj işlemi yapılmıştır. Bu sırada 
BDD yaklaşık %90 değerine ulaşmıştır. Daha sonra gerilim değerinin sabit kaldığı ve batarya şarj olmaya devam 
ederken akım değerinin giderek düştüğü görülmektedir. 
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SONUÇLAR 

Bu çalışmada, elektrikli bir aracın lityum-iyon pillerden oluşan batarya paketi ile DA-DA dönüştürücü esaslı bir şarj 
cihazı tasarlanmıştır. Sistem modeli MATLAB/Simulink ortamında oluşturulmuştur. Şarj yöntemi olarak sabit akım-
sabit gerilim tekniği kullanılmıştır. Yapılan çalışmada batarya paketi başarılı bir şekilde şarj edilmiştir. Batarya paketi 
1,7 saatte yaklaşık %90 doluluk oranıyla sabit akım modundan sabit gerilim moduna geçmiştir. Yaklaşık 2 saatte ise 
tam dolu duruma ulaşmıştır. Sabit akım modunda 15 A referans değeri ile yapılan şarj işleminde %7 civarında akım 
dalgalanması meydana gelmiştir. Sistemde PID tipi klasik denetleyici yerine yapay zekâ temelli denetleyiciler 
kullanılarak akım dalgalanmasının daha da düşürülebileceği öngörülmektedir. 
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