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OZET

Gunimiizde ana enerji kaynagi olarak en ¢ok kullanilan fosil yakitlar, yiiksek fiyat, sinirli kaynak ve ¢evresel kirliligi
gibi bir¢ok sorunu barindirmasi nedeniyle alternatif enerji kaynak arayislar1 artmistir. Birgok iilke bu sorunlarin
iistesinden gelmek i¢in Ozellikle otomotiv sektoriinde elektrikli araglar1 gelistirmeye ve kullanmaya baslamistir.
Elektrikli araglarin yayginlagsmasi ile birlikte batarya teknolojisi, hizli ve kaliteli sarj cihazlari, batarya yonetim
sistemleri onemli arastirma konulari olmustur. Bir elektrikli aracin bataryasinin émrii ve sarj siiresi gibi bazi
0zellikleri dogrudan sarj cihaziyla ilgilidir. Bu durum batarya sarj cihazlarim, elektrikli ara¢ endiistrinin geligimi igin
kritik bilesenlerden biri yapmaktadir. Bu ¢alismada DA-DA yiikselten tip doniistiiriicli kullanilarak elektrikli araglar
icin bir batarya sarj cihazinin tasarimi ve simiilasyon iglemi sunulmaktadir. Batarya paketi ve sarj cihazinin
modellemesi, kontrol semasi tasarimi ve performansinin degerlendirilmesi Matlab/Simulink ortaminda
gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag, DA-DA doniistiiriicii, batarya sarj cihazi.
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

GIRIS

Diinya ¢apindaki ekonomik genislemenin ve biiyiiyen niifusun etkileriyle birlikte, toplum refahini artirma cabalar,
ileri sanayi ve teknoloji enerji talebinde kiiresel artisa neden olmaktadir. Temelde sanayi, ulastirma ve elektrik
sektorlerinden kaynaklanan atmosferdeki sera gazi birikimi kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin ana nedenini
olusturmaktadir (Kahraman, 2019; Iclodean ve ark. 2017). Kiiresel 1sinma ve olusturdugu ¢evresel etkileri azaltmak
amaciyla diinya capinda farkli 6nlemler 6nerilmekte ve uygulanmaktir. Bu sorunun ¢6ziimiine katkida bulunmak i¢in
fosil yakitlar1 kullanan mevcut araglarin yerine g¢evre dostu ve verimli elektrikli araglarin kullanimi tesvik
edilmektedir (Sang ve Bekhet, 2015; Silva ve ark., 2009 ). Elektrikli ara¢ (EA)’lar, devlet tegvikleri sayesinde, sadece

yenilikgi bir alternatif sunmak i¢in degil ayni1 zamanda isletme maliyeti i¢in de kiiresel otomotiv pazarinda giderek
daha fazla yer almaktadir (Steinhilber, 2013; Haddadian, 2015).
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Bataryalarin yeniden sarj edilmesi i¢in kullanilan elektrik enerjisinin tiretimi yenilenebilir kaynaklardan yapilmadigi
sirece EA’larm kullanim1 dolayli olarak fosil yakit kullanan araglar kadar olmasa da bir miktar sera gazi
tretmektedir. EA teknolojisinin yiikselmesiyle birlikte bataryalarin kapasite, sarj siiresi, giic yogunlugu, faydali 6miir
gibi bilesenlerinin arastirilmasi ve gelistirilmesi 6nem kazanmigtir (Diouf ve Pode, 2015).

Gunimiizde EA’larda genellikle kursun-asit, nikel kadmiyum, nikel metal hidrat ve lityum iyon temelli bataryalar
kullanilmaktadir. Yiiksek enerji kapasitesine ihtiya¢ duyulan ve batarya destegiyle calisacak sekilde tasarlanmis
sistemlerde lityum tabanli batarya hiicreleriyle olusturulmus batarya paketleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir
sistemlerde lityum tabanli batarya hiicreleri kullanilmasinin en biiyiik nedenlerinden biri bu bataryalarin yiiksek
enerji yogunluklarina sahip olmalaridir (Indukala ve Bincy, 2019; Miao ve ark. 2019; Noh, 2017).

Bataryalarin kapasite, sarj siiresi, enerji yogunlugu, faydali 6miir, maliyet ve agirlik bakimindan iyilestirilmesi
EA’larin gelistirilmesinde kritik bir 6neme sahiptir (Wang ve ark., 2016). Yiiksek enerji kapasiteleri elde etmek igin,
batarya hiicreleri birbirlerine seri ve paralel baglanarak, istenilen gerilim seviyesinde istenilen kapasite ayarlanmaya
calisilir.

EA’lara olan ilgi siirekli artis gostermesine ragmen 6zellikle yiiksek sarj siireleri ve uzun menzilli yolculuklar i¢in
yetersiz batarya kapasitesi nedeniyle elektrikli araclarin kullanimi heniiz istenilen seviyeye ulasmamistir. Hem
sehirlerde hem de yollarda yakit istasyonlarina benzer sekilde yerlestirilen sarj istasyonlarina sahip olmak bu
sorunlar1 kismen azaltacaktir (Ozbalci, 2019; Kerem, A., 2014). Ayrica EA kullanimini desteklemek igin hizl1 sarj
cihazlarmin gelistirilmesi ve iyilestirilmesinin ¢ok énemli oldugu kabul edilebilir. Literatiirde, hizl1 sarj istasyonlar
icin gelistirilen ve kayiplar1 azaltan topolojiler araciligiyla, sarj isleminin etkinligini arttirmay1 amaglayan farkli DA-
DA doéniistiiriicii topolojileri bulmak miimkiindiir (Frey, 2019; Mahalingam, 2019; Tan, 2019; Xuan, 2019).

Batarya paketinin sarj edilmesini hedefleyen bir DA-DA donistiiriicii tasarlanirken bataryayr bir yiik olarak
kullanmanin etkisinin anlagilmasi gereklidir. Ciinkii bataryanin sistemde bir degisken yiik gibi davranmasi tasarimi
zorlagtiracaktir. Bu ¢alismada, bir EA’1n lityum-iyon batarya paketini sabit akim-sabit gerilim yontemiyle sarj etmek
amactyla DA-DA yiikselten tip doniistiiriicii esas alinarak bir sarj cihazinin tasarimi ve simiilasyon sonuglari
sunulmustur.

BATARYA SARJ CIHAZI TASARIMI

Bir batarya sarj cihazi, bataryanin tipine gore gerekli akim ve gerilim kontroliinii saglayarak giivenli bir sekilde sarj
islemi yapan bir cihazdir. Batarya sarj cihazi EA’larin gelistirilmesinde ¢ok énemli bir rol oynamaktadir. Bataryalar
genellikle sabit gerilim, sabit akim, kontrolsiiz akim, darbe yiikii, negatif darbeli, damlama, samandira, rastgele, sabit
akim-sabit gerilim gibi yontemlerle sarj edilmektedir (Erdal ve ark., 2019).

EA endiistrisinde ¢ok ¢esitli sarj edilebilir piller gelistirilmistir, ancak mevcut tiim tipler arasinda o6zellikleri ve
performanslar1 nedeniyle lityum-iyon pillerin en iyi oldugu diigiiniilmektedir. Bu piller i¢in en popiiler batarya sarj
prosediirii sabit akim - sabit gerilim yontemidir. Lityum-iyon pilin sabit akim — sabit gerilim sarj karakteristigi Sekil
1°de verilmistir.
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Sekil 1. Lityum-Iyon Pilin Sarj Karakteristigi
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Sabit akim sarj1, bataryanin zarar gormeden dayanabilecegi maksimum sarj oranidir. Sarj oranini en {ist seviyeye
¢ikarmak ve ayni zamanda asir1 sarjdan kaginarak bataryanin tam olarak sarj olmasini saglamak igin 6zel 6nlemler
almmasi gerekir. Bu nedenle, hiicre gerilimi iist sinirina ulasmadan once sarj yontemi sabit gerilimle degistirilir. Bu
durum lityum iyon hiicreleri sarj cihazlarinin sarj akimini ve batarya gerilimini kontrol edebilmesini
gerektirmektedir. Sabit akim modunda sarj doluluk orani batarya geriliminin {ist sinirina ulasilana kadar ¢ok hizli bir
sekilde gerceklesir. Batarya gerilimi {ist sinira ulastiktan sonra sabit gerilim moduna gegilir ve sarj gerilimi bu
seviyede tutulur. Bu sabit gerilim periyodu boyunca, sarj akimi diismeye baslar. Onceden belirlenmis bir minimum
akim noktasia ulasildiginda ise (genellikle sarj akim degerinin %3’ ile %5°1) kesim gerceklesir ve bu da bataryanin
tam sarj doluluk oranina ulastigini gosterir. Lityum-iyon pillerin nominal gerilimi 3,6 V’tur ve genelde 4,2 V’a kadar
sarj edilirler. Burada Ic pilin kapasitesi olan amper-saat (Ah) degeridir.

Son zamanlarda elektrikli arag bataryalarinin sarj edilmesi i¢in de kullanilan DA-DA donistiirticiiler, girisindeki DA
gerilimi bir seviyeden diger bir gerilim seviyesine doniistiiren elektronik cihazlardir. Sekil 2°de temel topolojisi
verilen DA-DA yiikselten tip dondstiiriiciiler siirekli bir giris gerilimini ¢ikisinda daha yiiksek bir gerilime
dondstiirmektedir (Kegecioglu ve ark., 2019a).
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Sekil 2. Yiikselten Doniistiirticli Topolojisi

Doniistiiriicii ¢ikisi bir referans deger ile karsilastirilarak elde edilen hata ile genellikle sabit bir anahtarlama
frekansinda ¢alisan sistemin gorev dongiisii (D) degeri ayarlanir (Kegecioglu ve ark., 2019b). Cikis gerilimi degeri
esitlik (1)’de verilmistir.
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Batarya paketi 9 adet lityum-iyon pil paralel baglanarak olusturulan modiillerden 32 adetinin seri baglanmasiyla
olusturulmustur. Batarya paketi 6zellikleri Tablo 1°de goriilmektedir (Ozbalc1 ve Erdal, 2019).

Tablo 1. Batarya Paketi Parametreleri

Parametre Degeri
Pil Kapasitesi 3400 mAh
Pil Nominal Gerilimi 36V
Modiil Pil Sayis1 9
Modiil Nominal Kapasitesi 30,6 Ah /110 Wh
Modiil Sayis1 32 adet
Nominal Gerilimi 1152V
Maksimum Gerilimi 1344V
Toplam Kapasitesi 3525 Wh

SIMULASYON CALISMALARI

Bu boliim, elektrikli aracin batarya paketi ve tasarlanan sarj cihazinin MATLAB/Simulink ortamindaki
modellenmesini ve simiilasyon ¢aligmalarini gostermektedir. Sistemin simulink modeli Sekil 3’te verilmistir.
Denetleyici batarya paketinin 6lgiilen akim ve gerilim degerlerine gore sarj cihazim kontrol ederek bataryay: sarj
etmekte ve batarya doldugunda ise sarj islemini bitirmektedir.
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Sekil 3. Batarya Sarj Sistemi Modeli

Batarya sarj sistemi sabit akim-sabit gerilim yontemiyle ¢aligmakta ve akim ile gerilim kontrolii PID denetleyici
tarafindan yapilmaktadir. Batarya paketi, 134,4 V maksimum sarj gerilim degerine ulasana kadar batarya paketi 15
A sabit akim ile sarj edilmektedir. Cikis gerilimi maksimum sarj gerilim seviyesine ulastiktan sonra batarya paketi
sabit gerilim ile sarj edilmeye devam etmektedir. Cekilen akim degeri maksimum akim degerinin %3 tine diistiiglinde
ise sarj islemi kesilmektedir.

Sarj sisteminin denetim modeli Sekil 4’te verilmistir. Batarya akimi ve gerilimi siirekli 6l¢iilerek sarj islemi sabit
akim veya sabit gerilimle yapilmaktadir. Batarya paketi tam doluluk seviyesine ulastiginda ise sarj kesim sinyali
iiretilmektedir. Denetleyici ¢ikislarinda olusan gérev dongiisii degerine gore PWM sinyali elde edilmektedir.
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Sekil 4. Denetleyici Modeli

Sekil 5’te DA-DA ytikselten tip doniistiiriicti kullanilarak tasarlanan sarj cihazinin modeli verilmistir. Doniistiirticti
tasarim agamasinda devre parametreleri belirlenirken giris gerilimi 60 V, ¢ikis gerilimi 80-150 V, ¢ikis akim 0-15 A,
anahtarlama frekans1 20 kHz, giris akim dalgalanmasi %10, ¢ikis gerilim dalgalanmasi %1 olarak kabul edilmistir.
Devre parametrelerinin minimum degerleri Kegecioglu ve ark. (2019a)’a gore belirlenmistir. Doniistiiriicii
modelindeki pasif devre elemanlarindan L=75mH, C=330uF, L;=5mH ve Co>=1mF olarak se¢ilmistir.
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Sekil 5. DA-DA Yiikselten Tip Doniistiiriicti Modeli
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Tablo 1°deki batarya paketi 6zellikleri dikkate alinarak Sekil 6’da batarya paketi modeli olusturulmustur. Lityum-
iyon piller, birinci dereceden bir RC esdeger devre kullanilarak modellenmistir (Ahmed ve ark., 2015). Aracin
batarya paketi 32 adet seri modiilden olusmaktadir.
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Sekil 6. Batarya Paketi Modeli

Simiilasyon ¢alismasinda her modiiliin kapasitesi nominal degerinin altinda 27,6 Ah olarak alinmig ve batarya
paketinin baslangicta bos oldugu kabul edilmistir. Paketin batarya doluluk durumu (BDD) esitlik (2)’deki ifade
kullanilarak amper-saat sayma yontemi ile tespit edilmistir.

t

f I, (t)dt 2)

to

BDD(t) = BDD(t,) +

maks
Burada; BDD, baslangi¢ anindaki batarya doluluk durumunu, /, batarya akimini ve Quais bataryanin maksimum

kapasitesini ifade etmektedir. Simiilasyon g¢alismasinda elde edilen akim, gerilim ve BDD degerleri Sekil 7’de
verilmistir.
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Sekil 7. Batarya Paketini Sarj Cevabi

Batarya paketinin gerilim degeri maksimuma ulasana kadar 15 A sabit akim ile sarj islemi yapilmistir. Bu sirada
BDD yaklasik %90 degerine ulagmistir. Daha sonra gerilim degerinin sabit kaldig1 ve batarya sarj olmaya devam
ederken akim degerinin giderek diistiigli goriilmektedir.
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SONUCLAR

Bu ¢alismada, elektrikli bir aracin lityum-iyon pillerden olusan batarya paketi ile DA-DA doniistiiriicli esasli bir sarj
cihazi tasarlanmistir. Sistem modeli MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur. Sarj yontemi olarak sabit akim-
sabit gerilim teknigi kullanilmistir. Yapilan ¢aligmada batarya paketi basarili bir sekilde sarj edilmistir. Batarya paketi
1,7 saatte yaklasik %90 doluluk oraniyla sabit akim modundan sabit gerilim moduna ge¢mistir. Yaklagik 2 saatte ise
tam dolu duruma ulagmistir. Sabit akim modunda 15 A referans degeri ile yapilan sarj isleminde %7 civarinda akim
dalgalanmas1 meydana gelmistir. Sistemde PID tipi klasik denetleyici yerine yapay zeka temelli denetleyiciler
kullanilarak akim dalgalanmasinin daha da diisiiriilebilecegi 6ngoriilmektedir.
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