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OZET

Bataryalar; elektrikli araclar, mikrosebekeler, kesintisiz gili¢ kaynaklar1 ve kablosuz
elektrikli cihazlar gibi bir¢ok alanda elektrik enerjisini depolamak amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bataryalarin gerek verimli, saglikli ve giivenilir bir sekilde ¢alismalarinin
saglanmasi, gerekse Omiirlerinin artirilmasinda sarj/desarj kontrolii biiyikk O6nem
tasimaktadir. Bu tezde batarya sarj sistemleri i¢in gii¢ elektronigi elemanlarindan ve yiiksek
frekansl transformatérden meydana gelen ve cift yonli enerji akisi saglayan bir DA/DA
doniistiiricti  tasarim1  yapilmistir. Gergeklestirilen calismada tic giris, U¢ ¢ikish
transformator kullanilmis olup, boylece farkli gerilim seviyelerinde kullanima imkén
saglanmigtir. Tasarimi yapilan sistemin Matlab-Simulink programi yardimi ile benzetimi
yapilarak, laboratuvar ortaminda kursun asit batarya iinitelerine uygulanmak suretiyle
calismasi test edilmistir. Kontrol birimi olarak PI kontrol ve Ziegler-Nichols parametre
ayarlama yontemi kullanilmistir. Benzetim ve uygulama sonuglart gerceklestirilen
doniistlirticiiniin farkli gerilim araliklarinda her iki yonde de calismaya imkén verdigi ve
farkli sayida batarya iiniteleri ile kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica tek bir
denetleyici yardimiyla batarya sarj/desarj kontrolii yapilabilmektedir. Caligmada galvanik
yalitim saglayan yiiksek frekansli transformator kullanildigindan transformatdr boyut ve
cikis filtre boyutlarinda kiigiilme ve toplam agirlikta azalma saglanmistir. Tasarimi yapilan
doniistiiriicii topolojisi, elektrikli araglarda, mikrosebekelerde, kesintisiz gii¢ kaynaklarinda
batarya sarj/desarjinda kullanilabilecegi gibi fotovoltaik sistemler veya yakit hiicreleri gibi
dagitik liretim birimlerinin sebeke baglantilarinda da kullanilabilecektir.
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ABSTRACT

Batteries have been used for electrical energy storage purposes in many areas such as
electrical vehicle, microgrids, uninterruptable power supplies and wireless electrical devices.
Either to ensure efficient, safe and reliable operations of batteries or improve lifecycles,
charge/discharge control has crucial importance. In this thesis, a DC/DC converter having
power electronic devices and high frequency transformer and providing bi-directional
energy flow has been designed for battery charging systems. Transformer having three inputs
and three outputs have been used in the study, in such a way usage at different voltage levels
has been allowed. The designed system has been simulated with the help of the Matlab-
Simulink program and tested by applying the lead acid battery units in the laboratory
environment. P1 control and Ziegler-Nichols parameter adjustment method has been used as
control unit. The simulation and experimental results show that designed converter is able
to operate in both directions at different voltage ranges and can be used with a different
number of battery units. In addition, the battery charge/discharge can be controlled with a
single controller. Since the high frequency transformer which provides galvanic isolation is
used in the study, the dimension of the transformer size and output filter has decreased and
the total weight reduction has been achieved. The converter topology designed can be used
for battery charging/discharging in electric vehicles, micro grids, in uninterruptible power
supplies as well as grid connections of distributed generation units such as photovoltaic
systems or fuel cells
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1. GIRIS

Enerji depolama sistemleri, elektrik enerjisini depolayarak daha sonra kullanima sunan
sistemler olup, bu sistemleri elektrik iiretiminden tiiketimine kadar ¢cok genis bir alanda
gormek miimkiindiir. Enerji depolama birimleri, elektrik enerjisi iiretim, iletim ve
dagitiminda arz giivenliginin saglanmasi, sistem kararliliginin 1iyilestirilmesi, enerji
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi1 gibi amaglar i¢in kullanilirken endiistride enerji
kesilmelerinde devreye giren kesintisiz gii¢ kaynaklarinda yedek enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Diger taraftan elektrik enerjisine ihtiyag gosteren her tiirlii kara, deniz,
hava tasitlarinda, kablosuz el aletleri ile ev cihazlarinda ve mobil telefon, diz {istii bilgisayar
gibi kisisel kullanim araglarinda gii¢ kaynagi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bataryalar yiliksek enerji yogunlugu/hacim oranina sahip olmalari, sarj/desarj tepkilerinin
hizl1 olmasi gibi nedenlerle, uzun siire enerji ihtiyaci gerektiren uygulamalarda en ¢ok tercih
edilen enerji depolama elemanidir. Bataryalar iiretim tekniklerine bagl olarak farkli enerji
yogunluklarina sahip olabildikleri gibi, kullanim Omdiirleri de farklilik gostermektedir.
Bataryalarin Omiirlerini, kimyasal icerigi, c¢evresel kosullar, iiretim yili gibi faktorler
belirlemekle birlikte bataryalarin sarj desarj ¢evrimi de kullanim émrii {izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Bu ¢evrim sarj desarj isleminin uygulanma siiresine, karakteristigine ve
bataryalarin bulundugu ortamin ¢evre kosullarina gore farklilik gostermektedir. Bu nedenle
cevre kosullarinin da g6z Oniinde bulundurularak en uygun yontemin belirlenerek
uygulanmasi, saglikli bir sarj desarj uygulamasi i¢in 6nem arz etmektedir. Bir batarya sarj
initesinin verimli ve giivenilir olmasinin yaninda, giic yogunlugunun yiiksek olmasi, agirlik,
hacim ve maliyetlerinin diigiik olmas: gerekmektedir. Bu 6zellikler devrede kullanilan
malzemelere, anahtarlama ve kontrol yontemlerine bagl olarak degisiklik gostermektedir.
Batarya sarj sistemleri enerji akis yoniine bagli olarak tek yonlii ve ¢ift yonlii sarj sistemleri
olarak siiflandirilmaktadir. Tek yonlii sarj sistemlerinin yapist basit olup daha az eleman
gerektirmekte ve karmagik kontrol sistemlerine ihtiyag duymamaktadir. Bu tiir sistemler
genellikle cift yonli enerji akisina ihtiyag¢ duyulmayan kisisel kullanim araglarinda
kullanilmaktadir. Mikrosebekeler, elektrikli araglar, kesintisiz giic kaynaklar cift yonlii
enerji akisinin saglandig sistemler olup, bu tiir sistemlerde batarya enerjisinin azalmasi
durumunda sebekeden bataryalara dogru enerji akisi gergeklesmektedir. Diger taraftan
sebeke giiciinlin azalmasi veya kaybolmasi durumunda da bataryalardan sebekeye dogru bir

gii¢c akis1t meydana gelmektedir.



Giliniimiizde elektrikli araclarin gelismesi, dogrusal olmayan yiiklerin artisina bagh olarak
sebeke kalitesinin diismesi, mikrosebeke yapilarmin artis gdstermesi enerji depolama
birimlerine olan ihtiyaci da artirmaktadir. Bu nedenle son zamanlarda batarya iiretim
teknolojilerinin yaninda batarya sarj {initeleri ve batarya yonetim sistemleri lizerine yapilan
caligmalar hiz kazanmistir. Tashakor ve arkadaslarinin ¢alismalarinda birden fazla batarya
bulundugu elektrikli araclarda bataryalarin ayr1 ayr1 sarj edilmesine imkén veren modiiler
bir ¢ift yonlii sarj sistemi gelistirilmistir [1]. Gelistirilen sistem, her bir bataryanin ayr1 ayri
sarj edilmesine imkan vermesine karsilik, her batarya i¢in ayr1 anahtarlama elemanina
ihtiya¢ duyuldugundan sistem boyutlar1 biiylimekte, agirlig1 artmakta ve kontrol yapisi
karmagik olmaktadir. Diger taraftan sebeke ile bataryalar arasinda manyetik yalitim
olmamasi sistemin giivenirliligini azaltmaktadir [2]. Manyetik yalitimin olmasi sebeke ile
batarya arasinda filtre gérevi goriirken, sebeke harmoniklerinin batarya tarafina iletilmesini
en aza indirmektedir. Ayrica asirt besleme gibi ariza durumunda gii¢ akisi transformatoriin
kapasitesi oraninda artmakta, devre elemanlarinin 1sinma miktarlart limitler ¢evresinde
kalarak devre elemanlari ve bagli oldugu yap1 korunmaktadir [3]. Bataryanin karakteristigine
bagli olarak uygun sarj yontemlerinin se¢ilmesi batarya dmriinii, ulasilabilir enerji miktarini
ve verimini artirmaktadir. Kullanici giivenligini saglayarak, patlama, zehirli gaz ¢ikist ve
asirt 1sinma durumlarinin Oniine gecilmektedir. Bakim gerektiren bataryalarin bakim
stirelerini uzatarak maddi kayiplar1 en aza indirmektedir. Bu nedenle batarya sarj
islemlerinde bataryalara uygulanan enerji akiginin kontrol edilmesi gerekmektedir [4].
Batarya yapilarina bagli olarak farkli sarj uygulamalar1 gergeklestirilmekle birlikte,
cogunlukla sabit akim ile sarj, sabit gerilim ile sarj ve dalgali sarj seklinde uygulamalar
agirlik kazanmaktadir. Batarya 6mriinii uzatabilmesi amaciyla daha verimli ve uygun sarj
algoritmalarmi iceren iki veya daha fazla metodun kullanildigi sarj uygulamalari da
bulunmaktadir. Bu sayede batarya tipine ve 6zelligine gore daha uygun sarj uygulamalar
yapilabilmektedir. Uygulanan algoritmalar yardimiyla bataryalar i¢in saglikli, verimli ve
giivenilir bir sarj islemi gerceklestirilirken, kritik 6neme sahip batarya dmriinde de belirli

oranda iyilestirme saglanabilmektedir [5, 6].

Elektrik enerjisinin iiretiminden tiiketimine kadar gecen siirecte AA kullanilmasinin en
onemli gerekcesi transformatorler yardimiyla farkli gerilim seviyelerine kolaylikla
doniistiiriilebilmeleridir [7]. Giig sistemlerinde genellikle diisiik frekansli transformatdorler
AA gerilim seviyesini degistirmek ve giris ¢ikis gerilimi arasinda izolasyon saglamak

amaciyla ana dontstiiriicii olarak kullanilmaktadir. [8]. Bu transformatorlerin yapilari basit,



verimleri yiiksek, gilivenilir ve sik bakim gerektirmezler [9, 10]. Fakat, transformator
cekirdegi ve sargilarinda yiliksek miktarda metal kullanimindan kaynaklanan tagima, ilk
kurulum ve iiretim zorlugunun yaninda son zamanlarda gelisim gosteren dagitik {iretim
kaynaklari, akilli sebekeler ve DA sebekeler gibi yeni nesil gii¢ sistemlerinde
kullanilamamasi gibi dezavantajlari bulunmaktadir. Bu tiir sistemlerde gii¢ akisinin ve gii¢
kalitesinin kontrol edilebilmesi i¢in yar1 iletken devre elemanlarindan faydalanilmaktadir.
Giiniimiizde DA transformatorleri olarak ta tanimlanan gii¢ elektronigi transformatdrleri
(GET) yardimiyla giris ve ¢ikis birimleri arasinda galvanik izolasyon saglanirken, gii¢ akisi
ve kalitesi de kontrol edilebilmekte, DA sebekelerde farkli gerilim seviyelerinde batarya
sarj/desarji ve dagititk iiretim birimlerinin sebeke baglantilart gibi islemler
gerceklestirilebilmektedir. GET’ler yar1 iletken devre elemanlart ve yiiksek hizli
transformatérden meydana gelen bir donistiriici yapisidir [11]. GET’ler, klasik
transformatorler gibi giic donistiiriicii olarak kullanilmasinin yaninda ¢ok portlu yapisi
sayesinde birden fazla dagitim, iiretim birimi, enerji depolama eleman1 ve yiikler arasinda
enerji akisina imkan vermektedir. Ayrica yapisinda bulunan gii¢ elektronigi elemanlarinin
uygun sekilde kontrol edilmesiyle genis bir aralikta gilivenli ve verimli gili¢ kontrolii
saglanmaktadir. Calisma frekansinin artirilabilmesi ile filtre elemanlarinin daha kiigiik
secilebilmesini ve diisiik hacimlerden yiiksek enerji doniisiimleri yapilabilmesine olanak
tamimaktadir [12]. Literatirde GET’ler iizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde,
transformatorler giris ¢ikis yalittiminin yani sira [13-15], gerilimin yiikseltilmesinde [16],
gerilimin azaltilmasinda [17] ve birden ¢ok baglantili hibrit sistemler olusturulmasinda [13]
kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica transformator iceren uygulamalarda paralel baglanti ile
enerji donlisim miktarinin artirilmasi [15, 18] bazi calismalarda ise seri baglanti
gerceklestirilerek yliksek gerilim tasiyan enerji hatlarinda kullanilabilmesini saglamigtir
[14]. Gii¢ sistemlerinin temel pargasi olan iletim-dagitim agamalarinin yani sira GET lerin
kullanimi, yenilenebilir enerji kaynaklarinda da gittikge yayginlasmaktadir [19]. Ayrica gift
yonlii GET’ler enerji depolama birimi barindiran sistemlerde de tercih edilmektedir [20].
Cift yonlii giic akisina ek olarak, GET’ lerin galvanik izolasyon saglamasi, bagimsiz iirete¢
gerektiren uygulamalar i¢in biiylik bir avantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunlara ek olarak
coklu giris/cikis uglarina sahip GET’ler yardimiyla degisik dagitik {iretim kaynaklar1 ve
yiikler ayni sebekeye baglanabilmektedir [9].

Yan iletken teknolojilerindeki gelismeler, enerji depolama avantajlari, DA ile calisan

cihazlarin yaygin olarak kullanilmasi, enerji iletim dagitiminda sagladigi avantajlar gibi



cesitli nedenlerden dolayi enerji iletim/dagitiminda DA enerji kullanimi yayginlagsmaktadir.
Cagimizda DA enerjisinin kullanimi mikrosebekelerden, kara, hava ve deniz ulasim
araclarina kadar oldukga genis bir alana yayilmistir. Fotovoltaik sistemler gibi DA dagitik
iiretim kaynaklarinin, bataryalar gibi enerji depolama elemanlarinin veya DA yliklerin DA
sebeke ile baglantilar1 genellikle DA/DA doniistiiriicliler yardimiyla gergeklesmektedir. Bu
dontsgtiiriiciiler  girislerindeki DA gerilimi yiikiin ihtiyag duydugu DA gerilime
dontistirmektedirler. DA/DA  doniistiiriiciiler agik deniz riizgar tiirbinlerinde [21],
otomobillerde [22, 23], orta ve yiiksek gii¢ sistemlerinde [24, 25], haberlesme gii¢
sistemlerinde [13], gemi gii¢ sistemlerinde [26], yakit hiicreli gii¢ sistemlerinde [27] ve
elektrikli stiriiciiler gibi [28] birgok alanda yaygin olarak kullanildigi gériilmektedir. DA/DA
doniistiiriiciilerin temel gorevi kaynak ile yiik/sebeke arasinda kaynak ve ylikiin ihtiyaclar
dogrultusunda gerekli enerji akisini verimli ve ekonomik bir sekilde saglamaktir. Bu
doniistiiriiciiler yardimiyla kaynak ve yiik arasindaki enerji kalitesi kontrol edilebildigi gibi,
kaynaktan maksimum enerji c¢ekmek icin gerekli tasarimlarda miimkiin olmaktadir.
Bataryalarin DA sebeke baglantilarinda genel olarak DA/DA  doniistiiriiciilerden
faydalanilmaktadir. [29]’da t¢ girisli bir DA/DA doniistiiriicii modeli Onerilmistir. Bu
dontistiiriicli yapis1 batarya ve giines panelleri i¢in yapilmis ve giris gerilimini yiikseltme
ozelligine sahiptir. Sebeke uygulamalarinda az sayida batarya veya gilines panelleri ile
kullanim1 uygun bir yapidir. [23]'de yakit hiicresi ve bataryaya dayali ve tramvay igin tek bir
DA/DA doniistiiriicliyii entegre eden hibrit elektrik sistemi sunulmustur. Bu dontstiiriicii;
yiikselten doniistiiriicii, motor siiriiciisii, yakit hiicresi sistemi, yardimei sistemler ile enerji
yoOnetim sistemi boliimlerinden olugmaktadir. Yiiksek giiclii uygulamalarda enerji yonetim
sistemi gerek sistemin saglikli ¢aligmasi gerek batarya sagligi acisindan Onem arz
etmektedir. [30]'da kullanilan DA/DA yiikselten tip doniistiiriicii, gli¢ kapasitesi veya voltaj
seviyesi farkli olan gesitli enerji kaynaklarini birlestirmek igin kullanilmistir. [31]'te, amaci
kii¢iik bir otonom yiik beslemek olan hibrit yakit hiicresi/batarya sistemi i¢in ti¢ kapili izole
edilmis tam koprii topolojisi 6nerilmistir. Bu topoloji, her bir hiicrede aktif tam kopriiyle cift
yonlii giic akisinin avantaji kazandirilmigtir. Tan ve arkadaslarinin ¢aligmalarinda tek fazl
tam koprii izoleli doniistiiriicii modeli sunulmustur. Iki yonlii doniistiiriiciilerde toplam verim
sarj ve desarj performansi ile orantili oldugu ve gerilim doniisiimiiniin gergeklestigi her bir
basamagin verimi diistirdiigii degerlendirilmistir [32]. Devrede kullanilan transformatorler
yik bozulmalarina karsi yiikk dinamikleri ve gegici akimlar altinda anlik gerilimlerin
diizenlenmesinde aktif rol oynamaktadir. Diger taraftan reaktif yiik kosullar icin giris gii¢

faktoriinii stabil tutarken, dogrusal olmayan yiik kosularinda saf siniizoidal giris akim1 temin



etmektedirler. Calisma dengesiz ylik durumuna kars1 asir1 yiik ve ¢ikis kisa devresine karsi
korurlar. Ayrica kaynak bozulmalari durumlart igin ise gerilim diisiimi telafisi, enerji

kesintisi telafisi ve kondansator anahtarlama korumasi saglamaktadir [33].

Bu tezde ¢ift yonlii enerji akisi gerektiren depolama elemanlarmin kullanildig: elektrikli
araclar, kesintisiz gii¢c kaynaklar1 ve mikrosebeke gibi sistemler i¢in yeni ¢ift yonlii bir
DA/DA doniistiiriicii topolojisi onerilmis ve uygulanmistir. Gergeklestirilen sistem, birbirine
yiksek frekans transformatorii (YFT) araciligr ile bagl, iki adet ¢ift yonlii AA/DA ve
DA/AA modlarinda ¢alisabilen tam koprii dontistiiriicii ve ayni sekilde ¢ift yonlii ¢aligabilen
iki hiicreli DA/DA algaltan/yiikselten doniistiiriicliniin kaskad baglantisindan meydana
gelmektedir. Doniistiiriiclinlin farkli gerilim seviyelerinde caligmasini saglamak amaciyla
transformatoriin birincil ve ikincil sargilar ticer sargili olarak tasarlanmistir. Uygulama
devre diizeneginde tercih edilen transformator tipi, galvanik yaliim ve farkli gerilim
seviyelerinde doniisiimii saglamasinin yaninda, normal transformatorlere kiyasla yiiksek
frekanslarda calisabilmesi kiigiik boyutlardan daha yiiksek enerji doniisiimiine olanak
vermesi gibi avantajlara sahiptir. Tasarimi yapilan sistemde batarya tarafina bagl kontrol
edilebilir ¢ift yonlii iki hiicreli doniistiiriicii, transformatorde ayar1 yapilamayan ara voltaj
degerlerinin ayarinda kullanilmus, iki hiicreli yapisi sayesinde batarya sarj-desarj gerilim ve
akim kalitesi artirllmistir. Tez sonucunda 100V-300V gerilim araliginda ¢alisabilen 2kVA
giictinde 1ki yonlii bir doniistiiriiciiniin benzetim ve prototip iiretimi gergeklestirilmistir.
Calismanin 2.boliimiinde bataryalar hakkinda genel bilgilere yer verilmistir. Sarj edilebilen
ve sarj edilemeyen bataryalar ile yakit hiicreleri anlatilmistir. Daha sonra benzetim ve
uygulamada tercih edilen batarya tipi olan kursun asit bataryanin 6zellikleri ile bataryanin
matematik modeli verilmis ve batarya enerji yonetim sistemleri agiklanmaistir. 3. boliimiinde
YFT’li bir batarya sarj sistemi tasarimi anlatilmistir. Bu kapsamda prototipte kullanilan YFT
icin giic hacmi, ¢ekirdek se¢imi, iletken se¢imi ile iletken sarim sayisi hesaplamalarina yer
verilmistir. Transformatorler, DA/DA déniistiiriiciiler, PI denetleyici sistemleri anlatilarak
Pl kontrol metodu ve kontrol parametrelerinin elde edilmesi detayli sekilde ele alinmis ve
matematiksel denklemler ile ifade edilmistir. 4.boliimde benzetim ve uygulama sonuglar
sarj ve desarj olarak iki ana boliimde ele alinarak elde edilen sarj ve desarj grafikleri
verilmistir. Sistemin ¢alismasi, bilesenleri ve kontrol yontemi incelenmis calismadan elde
edilen grafik ve analiz ¢aligmalarina yer verilmistir. Sonug ve degerlendirme boliimiinde ise
simiilasyon ve uygulamadan elde edilen genel sonuclar ve tezden elde edilen ¢ikarimlar
anlatilmistir. Prototip cihazin batarya sarj/desarj ozelligi ile programlanabilir yapisi ile

batarya disinda kullanilabilecek kullanim alanlarindan bahsedilerek tamamlanmustir.






2. BATARYALAR VE YONETIM SiSTEMLERI

Fosil enerji kaynaklarmin tilkenmesi ve giinden giine artan enerji talebi, dagitik tiretim
kaynaklarinin, 6zellikle de yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaygin kullaniminda etkin rol
oynamistir. Fakat gerek bu kaynaklardaki siireksiz iiretim nedeniyle meydana gelen
enerjideki kesintiler, gerekse mevcut kaynaklardan maksimum derecede faydalanabilmek
amaciyla bu tiir sistemler depolama iinitelerine ihtiya¢ gostermektedir. Bataryalar hacimsel
enerji yogunlugu bakimindan kapasitesinin yiiksek olmasi ve diger enerji depolama
yontemlerine oranla maliyetinin daha diisilk olmasi nedeniyle genis bir kullanim alanina

sahiptirler.

2.1. Batarya Cesitleri

Bataryalar, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren cihazlar olup bu cihazlardan
kimyasal enerji bir kap i¢inde depo edilmekte ve ihtiyag dogrultusunda elektrik enerjisine
doniistiiriilerek kullanilmaktadir. Uretim ve kullanim sekillerine bagli olarak bataryalar 3
grupta tanimlamak miimkiindiir: Birincil (tek kullanimlik) bataryalar, ikincil (sarj edilebilir)

bataryalar ve yakit hiicreli bataryalar.

2.1.1. Birincil bataryalar

Tekrar sarj edilemeyen bataryalara birincil bataryalar adi verilir. Elektrik bataryada
potansiyel kimyasal bag seklinde; bataryanin aktif malzemeleri arasinda depolanir. Batarya
desarj edildik¢e, kimyasal bilesimlerinde degisimler olur. Fakat birincil bataryalarda
kimyasal reaksiyon tersinir degildir. Tersinir olmamasi nedeniyle enerji akisi tek yonlidiir
ve tekrar sarj edilemezler. Birincil bataryalarin maliyetleri diisiiktiir, fakat kullanim dmiirleri
tek sefere mahsustur. Ornek olarak bu batarya tiplerine, 1s1ldak lambalar, radyolar, oyuncak

arabalarda kullanilan lityum, alkalin ve ¢inko piller 6rnek olarak gosterilebilir.
2.1.2. Iikincil bataryalar
Ikincil bataryalar sarj edilebilir batarya tipidir. Yaygin olarak tercih edilen tipleri sulu

bataryalardir. Icten yanmali tasitlarda, motor ¢alismadigi durumlarda elektrik ihtiyacinin

karsilanmasi, motora ilk hareketin vermesi i¢in kullanilan sulu kursun-asit bataryalar ve



elektrikli aletler gibi mobil cihazlarda kullanilan sulu nikel-kadmiyum bataryalar 6rnek
gosterilebilir. Genellikle kati elektrolitler sulu sivi elektrolit igeren bir kapta bir veya birden
cok hiicre seklinde bulunurlar. Istisna olarak bu batarya tipine susuz olan, lityum iyon
bataryalar ornek olarak gosterilebilir. Lityum iyon bataryalar yaygin olarak diziistii
bilgisayarlarda ve mobil telefonlar gibi ileri teknolojilerde kullanilmakta ve hizla
yayginlasmaktadir. Kursun-asit ve lityum-iyon bataryalarin yani sira giinliik hayatta daha az
kullanima sahip batarya teknolojilerine ise nikel-kadmiyum, nikel-metal hidriir ve lityum-

polimer bataryalar 6rnek olarak s6ylenebilir.

Sarj edilebilir bataryalar iclerindeki kimyasal yapilarina gore farkli Ozellikler
gostermektedir. Bu 6zelliklerin en 6nemlileri birim hacim basina enerji depolama miktarlari,
bekleme Omiirleri, sarj-desarj ¢evrim omiirleri ve ilk kurulum maliyetleridir. Tablo halinde
belirtilen 6nemli 6zelliklerine gore geleneksel batarya teknolojilerinin kiyaslanmasi Cizelge

2.1°de verilmistir [34].

Cizelge 2.1. Enerji depolama sistemlerinin 6nemli parametrelerinin karsilastirilmasi

Sistem Omiir, | Cevrim Enerji [k Kurulum Maliyeti,

Yil Verimi, % $/kWh
PSH 50 20 000 80 250-350
CAES 25 10 000 65 200-250
Kursun-asit 15 2000 85 400-600

Ni-Cd 20 2000 85 1 200-1 500

Li-ion 15 2500 90 1 250-1 500
Na-S 10 4000 75 600-800

Na-NiCl; 10 4000 75 750-1 000

VRB 15 10 000 70 750-850
Zn-Br» 7 3000 70 600-800

Geleneksel batarya teknolojileri arasinda kursun asit bataryalarin enerji yogunlugu Cizelge
2.2’ye gore diger batarya teknolojilerine kiyasla azdir [35]. Fakat Cizelge 2.1°de 6nemli
ozelliklerine gore kiyaslamasi verilen batarya tipleri arasinda kursun asit bataryalar
yapisinda kursun metalinin bulunmasi1 ve bu metalin kolay ulasilabilir ucuz bir malzeme

olmas1 nedeniyle tercih edilen bir batarya tipidir.



Cizelge 2.2. Geleneksel batarya teknolojilerinin kiyaslanmasi

Batarya Tipi Hiicre Voltaji Enerji Yogunlugu
Kursun-Asit 2,0V 25
Ni-Cd 1,2V 27
VRLA 2,0V 54
Ni-MH 1,2V 135
Lityum-polimer 2,5V 117
Li-ion 3,6V 230

Kursun asit bataryalar yiiksek oranda geri doniisiime kazandirilabilmektedir ve hammadde
tedariki kolaydir. Bu nedenle kolay ulasilabilir bir batarya tipidir. Yeni tiretim teknikleriyle
kursun asit sulu bataryalarin jel tipi bataryalara gecilmesi ile birlikte verim, ¢evrim ve
bekleme Omiirlerinde artig olmaktadir. Ayrica jel tipi bataryalar sulu bataryalara gore bakim
gerektirmemesi, %85 gibi yliksek bir enerji verime sahip olmasi, sarj-desarj durumlarinda
tehlike yaratmamasi ve ilk kurulum maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle depolama birimi
olarak kullanimina yaygin olarak devam edilmesi 6ngdriilmektedir. Bu avantajlari nedeniyle

tez ¢aligmasinda jel tipi bakim gerektirmeyen kursun asit bataryalar se¢ilmistir.

Kursun asit bataryalar pozitif ve negatif tabakalarin bir ayirici ile ayrilmasi ile olusturulur.
Bir kap igerisine yerlestirilerek icerisine siilfiirik asit iceren batarya sivisi eklenir. Bu sekilde
kursun asit bataryalar olusturulmus olur. Kursun asit bataryalarda baslica iki tepkime
gergeklesmektedir. Bu tepkimeler suyun elektrolizi (Denklem 2.1) ve PbS 0, (Kursun Siilfat)
olusum (Denklem 2.2) tepkimeleridir.

H,0 - 2H* +1/,0, + 2~ (2.1)
Pb+1/,0, + H,S0, - PbSO, + H,0 (2.2)

Kursun asit bataryalar kursundan olusan elektrotlar ile kursun dioksitten olusan elektrolitler
arasinda kimyasal tepkime meydana gelmesi ile enerji doniisiimii gergeklestirilir. Kursun
asit bataryalarin elektrotlarinda meydana gelen sarj/desarj reaksiyonlart Denklem 2.3 ve
Denklem 2.4’de verilmistir [34].
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PbO, elektrot:

Desarj
Pb0O, + HSO; + 3H" +2¢e~ 2 PbSO, + 2H,0 (2.3)
sarj
Pb elektrot:
Desarj
Pb+ HSO; & PbSO,+H"+2e” (2.4)
sarj

Genel tepkimeyi ise su sekilde olusturabiliriz:

Desarj
PbO, + Pb + 2H,S0, & 2PbS0O,+ 2H,0 (2.5)
sarj

Kursun asit bataryalarin enerji yogunlugu 35-40Wh/kg (80-90Wh/l) giic yogunlugu
250W/kg (500W/I) dir. -30°C ile 40 °C arasinda iyi performans gosterir. %85 degerinde sarj
kabulii yapabilirler. 1 500-5 000 ¢evrime kadar kullanilabilen bu bataryalarin giivenilirligi
kanitlanmig olup batarya maliyetleri kWh basma 150$-2008 arasindadir. Sarj iiniteleri ile
beraber 400 $-600 $ arasinda bir ilk kurulum maliyeti bulunmaktadir [34].

Diger bir ikincil batarya ornegi olan indirgenme reaksiyonlu (redox) veya rejeneratif
(yenileyici) batarya olarak tanimlanan bataryalar ise harici olarak depolanmis bir elektrolitin
bir s1v1 akis pompas1 yardimai ile enerji iiretiminin gerceklestigi bir bolmeye gonderen ve bu
bolmede elektrolitik malzemenin indirgenme reaksiyonu ile elektrik tiretildigi sistemlerdir
[36]. Indirgenebilir bataryalar harici olarak depolanmus bir yakitin tedarik edilmesini ve iyon
secici zar ile ayrilmakta ve elektrotlardaki indirgeme reaksiyonlarina maruz kalirlar. Bu
nedenle elektrik enerjisi iireten iki ¢oziinlir indirgenebilir elektrolitik icerdikleri icin
elektrokimyasal olarak yenilenebilir batarya olarak da adlandirilirlar. Elektrokimyasal
islemler icin elektrotlarin bulundugu bélmede bir iyon degisim zar1 bulunmasi nedeniyle
indirgenme reaksiyonlu bataryalar, yakit hiicrelerinden ayirt edilir. Ancak, s6z konusu
elektrokimyasal reaksiyonlarin geri doniisiimlii olmasi, yani genel olarak ikincil batarya
tipindedirler ve bu nedenle elektro aktif madde degistirilmeden sarj edilebilirler. Muhtemel
elektrokimyasal depolama cihazlar1 olarak kabul edildikleri i¢in ¢ok diisiik gidis-doniis
etkinlikleri (indirgenme reaksiyonu olan akiskan bataryalarda %70-85'e kiyasla %40'dan
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az), bu bataryalar1 biiyiik 6lcekli enerji depolama uygulamalari i¢in kullaniligh bir batarya

olarak gosterilebilir.

Hidrojen enerjili elektrikli ara¢ uygulamalari uzun vadede hala gbz Oniinde
bulundurulmasina ragmen, pratik uygulamalarinda hala hidrojenin iiretilmesi, depolanmasi
ve taginmasi i¢in teknik ¢ozlimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Japonya'da redoks akis hiicresi
kavrami, uzun yillardan beri arastirilmistir. Redoks akis bataryasi, 1980'lerde ve 1990'larda,
ozellikle Japonya'da, cesitli NEDO projeleri kapsaminda, kiigiik ve orta Olgekli saha
testlerine ve gosterilerine yol acan onemli gelismeler goérmiistiir. Tamamen c¢oziilebilir
pozitif-negatif elektrolit tanklart ve kimyasal reaksiyona girmeyen elektrotlar
kullanildigindan, ikincil batarya sistemlerine kiyasla istenmeyen elektrot islemleri ortadan
kalkar. Sistem enerji depolama kapasitesi, reaktiflerin konsantrasyonlar1 ve depolama
tanklarinin biyiikligi ile belirlenirken, sistem giicii, bir batarya yigini i¢indeki ayri
hiicrelerin sayis1 ve elektrot alanlar ile belirlenir. Sonug olarak, akig hiicresinin depolama
kapasitesini ve gii¢ ¢cikisini bagimsiz olarak optimize etmek miimkiindiir. Bu 6zellik, pozitif
ve negatif depolama tanki barindiran pillerini, her uygulama i¢in 6zel gli¢ ve enerji
gereksinimi saglama yetenekleri bakimindan benzersiz kilar. Depolama kapasitesi sadece
daha fazla elektrolit eklenerek arttirilabilir, bu nedenle her bir ek enerji depolama kapasitesi
biriminin artan maliyeti diger batarya teknolojilerinden daha diisiiktiir. Bu nedenle, sistemin
kWh basina maliyeti, artan depolama kapasitesiyle onemli 6l¢iide azalir, bu da akis pilini 4-

6 saatten daha fazla depolama siiresi gerektiren uygulamalar i¢in ¢ekici kilar [36].

2.1.3. Yakat hiicreli bataryalar

Yakit hiicresi kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir.
Verimleri yiiksek, diisiik emisyon degerine sahip doga dostu bir teknolojidir [37]. Birden
fazla yakat hiicresinin seri ve paralel baglantilar ile olusturuldugu batarya tipine yakit hiicresi
bataryas1 ad1 verilir. Yaygin olarak ana giic tesislerinde, elektrikli ve hibrit araglarda, yedek
giic lnitelerinde, sebeke dis1 gii¢ kaynaklarinda kullanilirlar. Hiicre verimleri yiiksektir.
Ancak hiicre verimliligi ¢ekilen gii¢ ile dogru orantilidir. Diger bir deyisle yakit hiicresinin
yiike diisiik giic saglandig1 durumlarda verim fazla, yiiksek gii¢c saglandigi durumlarda ise
verimleri azdir. Yakit hiicrelerinin hiicre voltajlar1 diisiiktiir. Kullanilabilir seviyelere
cikarmak icin seri baglanti yapilar1 kullanilir. Yakit hiicreleri batarya olarak optimize

edildiklerinde harici DA/DA déniistiiriiciilere ihtiya¢ duyarlar. Bu doniistiiriiciiler yakit
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hiicrelerinin ¢ikigina baglanir ve ¢ikis voltaji ile ¢ikis giictiniin kontrol edilmesini saglar [38].
Bu nedenle alinan gerilim degerinin kullanilabilir seviyelere yiikseltilebilmesi DA/DA
donitistiriici tiplerinden biri olan yiikselten tip dontstiiriictiler ile gergeklestirilir [39].
Ihtiya¢ duyulan giic, agirlik, kullanim yeri gibi birgok faktdre bagl olarak kimyasal igerigi
ve yapisi farkli yakit hiicresi tipi bulunmaktadir. Uzay araglarinda alkalin yakat hiicresi, tasit
ve mobil uygulamalarda proton degisim zarli yakit hiicresi, diisiik gii¢c gerektiren tasinabilir
elektronik cihazlarda kullanimi uygun olan direk metanol yakit hiicresi, yiiksek giiclii
uygulamalarda fosforik asitli yakit hiicresi, orta ve yiiksek gii¢lii uygulamalarda erimis
karbonatl1 yakit hiicresi, orta giiclii ve yliksek sicakliklarda ise kullanimi1 uygun olan kat1

oksitli yakit hiicreleri kullanilmaktadir [40].

2.2. Bataryalarin Modellenmesi

Bataryalarin baglh oldugu devrede gosterebilecekleri tepkiler ve bataryanin bulunabilecegi
degisken kosullara goére uzun yillar kullanilabilmesi i¢in batarya karakteristiklerinin
bilinmesi ve kolay analiz edilebilmesi amaciyla modellenmesi 6nemlidir. Her batarya tipi
farkli 6zellikler gosterir. Bu nedenle bataryalar liretim ve icerdikleri kimyasal yapilarina
gore farkli matematiksel denklemler ile ifade edilirler. Modellemede kaynak gerilimleri,
direng elemanlar1 ve kondansator devre elemanlarindan yararlanilir ve esdeger devre modeli
cikarilir. Es deger devre modelinde degisken kaynak gerilimi, kapasite, elektrolitik malzeme,
sicaklik, ¢ekilen veya depolanmak istenen akim miktari ile batarya karakteristiklerine gore
batarya modelini analiz edilir. Her batarya modeli, batarya tipine ve iiretim bigimine gére

degisiklik gosterir.

Yaygin olarak kullanilan ve uygulamasi gergeklestirilen tezde tercih edilen kursun asit
bataryanin matematiksel modeli verilmistir. Bu boliimde kullanilan kursun asit batarya
modeli verilmistir. Kursun asit bataryalarin elektriksel karakteristiginin daha iyi
anlasilabilmesi amaciyla esdeger devreler ile gosterilebilir. Bu amagla olusturulan kursun

asit bataryalarin esdeger devre samasi Sekil 2.1°de goriilmektedir [41].
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Sekil 2.1. Kursun-asit bataryalarin esdeger devre semasi

Bataryalarin gosterdikleri karakteristikler bircok degere gore degisiklik gosterebilir. Bu
ozelliklerin basinda bataryanin sicaklik, desarj derinligi (DOC), sarj durumu (SOC) ve
bataryanin iizerinden gecen akim degerleridir. Bu degerlerdeki farkliliklar esdeger devrede
belirtilen kaynak gerilimini, diren¢ elemanlarin1 ve kondansator degerleri etkilemektedir.

Etkilenen bu degerler kullaniciya sunulan akim ve gerilim degerlerini belirler.
Acik devre gerilimini ifade eden E),’yi tam sarj agik devre gerilimi (E},,), sicakliga baglh

degisim sabiti (Kj), elektrolit sicakligi (8) ve bataryalarin sarj durumunu belirlemektedir

(Denklem 2.6).

En=En —Kg(273+6)(1 —S50C) (2.6)
R, direnci bataryadan g¢ekilen akima gore kullaniciya yansitilan gerilimin ana
belirleyicilerinden biridir. Bataryanin sarj durumu ile tam sarj durumunda iken Slgiilen Ry,
direng degerine gore belirlenmektedir (Denklem 2.7).

Ry = Ryo[1 + Ao(1 — SOC)] 2.7)

14 Ah’lik 10 C degerine sahip bir kursun asit bataryanin Ro direncinin akim ve sarj durumuna

gore ¢izilen grafik Sekil 2.2” de goriilmektedir (R, 0,1 Q igin).
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Sekil 2.2. Batarya i¢ direncinin akim ve sarj durumuna gore degisim grafigi

Ro degeri akim degeri ile dogru, sarj durumuna gore ters orantili olarak degisim

gostermektedir. Sarj durumumuz (SOC) ne kadar yiiksekse bataryanin i¢ direnci Ro 0 kadar

duisuktiir.
R, degeri R, sabitine ve sarj derinligine (DOC) bagli olarak degisir (Denklem 2.8).

Batarya 6zelliklerine gore degisebilen R, sabiti ve sarj derinligi (DOC) durumuna gore elde

edilen R, direncindeki degisim grafigi Sekil 2.3” de gosterilmistir.
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R
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Sekil 2.3. Ry direncinin Rip ve DOC durumuna gore grafigi
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Burada R, direnci R, direnci gibi kullaniciya sunulan gerilimi belirlemektedir. Ayni
zamanda omik bir yiik olmasi nedeniyle kayip enerji olarak da ifade edilebilir. R; ne kadar
yiiksekse verim diisiik ne kadar az ise verim o kadar yiiksek olacaktir. R; direnci ayni
zamanda C; kapasitesinin belirlenmesindeki ana faktoérdiir. C; ana dal sabitinin (t;)

R;direncine boliinmesi ile elde edilir (Denklem 2.9).
Cy =711/Ry (2.9)

C;’ deki degisimin batarya ozelliklerine gore degisen 1, diren¢ degerinin, formiile edilen
(Denklem 2.8) R, direncine gére degisimi dogrusaldir. Burada goriildiigii iizere bataryanin
sahip oldugu 6zelliklere gore belirlenen sabit degerler ve hesaplamaya katilan degisken
durumlara goére belirlenen SOC,DOC,0 gibi degerler esdeger devre semasindaki devre
elemanlarinin degerlerini belirlemektedir. Buna gore hesaplamaya katilan denklemler

yardimiyla genel olarak degerlendirilmesi daha dogru bir yaklasim olacaktir.

Kullaniciya sunulan gerilim degerini, akima bagli olarak degistiren R, direncinin yani sira
R, direnci de etkilemektedir. R, direnci ana devre direnci olarak da ifade edilebilir. Bu deger
sarj durumu arttikga tistel olarak artar, sarj durumu azaldikga iistel olarak azalir. Ana daldan
akan akim ile de degisim gosteren R, direnci Denklem 2.10 ile ifade edilebilir. Burada
belirtilen R,,, A,; ve A,, degerleri batarya tipine ve iiretim teknolojisine bagli olarak
degiskenlik gosteren sabitlerdir. [* ise amper cinsinden nominal sarj akimini belirten

degerdir.

exp[A,1(1-50C)]

R, =
2 20 1+exp(Azx iy /1%)

(2.10)
Batarya sarj islemi sirasinda parazitik ek bir akim meydana gelir. I, olarak ifade edilebilen
bu deger bir¢ok degiskene baglidir. Yaklasik olarak Denklem 2.11 ile formiiliize edilebilir.
Burada belirtilen Vpy parazitik dal akimini, Gpy Saniye cinsinden sabiti, tpparazitik dal

zaman sabitini, Ap batarya 6zelligine gore sabiti, 8 derece cinsinden elektrolit sicakligini ve

Brelektrolitik sivinin donma sicakligini belirten deger olarak ifade edilebilir.

Ip = VpnGpp €Xp <M+AP (1 _ei)) (2.12)
f

Vpo
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Q.(t) (Denklem 2.12) bataryadan alinabilecek sarj akimini zamana bagl olarak takip eder.
Amper-saniye cinsinden ifade edilir. Q. ;,;; baslangicta alinabilecek sarj akimini, I,,, amper

cinsinden ana dal akimimni ve T integral zaman sabitini belirtir.

Qe(t) = Qe_inic + J, —Im (D1 (2.12)

C(1,0) (Denklem 2.13) batarya kapasitesinin sicakliga bagimliligini deneysel olarak
modellemek i¢in kullanmistir. Denklemde bulunan 6 elektrolitik sivi sicakligi, I batarya
desarj akimimi, I* amper cinsinden nominal batarya akimini belirtir. C, sifir derece
amper/saniye olarak yiiksiiz kapasiteyi ifade eder. K, ve § ise batarya ozelligine gore

belirlenen sabit degerlerini tebariiz etmektedir.

KcCoKt

CL8) = e

K, = LUT(0) (2.13)

SOC genel olarak bataryanin sarj durumunu gosteren degerdir ve diger degiskenler ile
baglantili olarak degismektedir. Benzer sekilde DOC ise bataryanin akima bagli olarak

maksimum desarj oranii gosteren degerdir. Bu degerler Denklem 2.14, 2.15 ve 2.16’da

verilmistir.
SOC=1--2¢ poc=1-—2% (2.14)
c,6)’ Clavg,9) .
Iy = —2 2.15
avg = (7,s+1) (2.15)
(6-64)
t(PS_
0(t) = Qinic + | C—:e)dT (2.16)

Elektrolit sicaklig1, sarj durumu, batarya sabitleri ve batarya akim1 degiskenlerine gore elde

edilen formiillerin birbiri arasindaki baglanti sema halinde gosterilebilir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Kursun-asit batarya modeli

Burada batarya parametrelerinin tamaminin birbirine bagli oldugu goriilmektedir.
Elektrolitik s1v1 sicakliginin asir1 artmasi veya azalmasi batarya kapasitesini olumsuz yonde
etkiler. Sekil 2.1 tekrar incelendiginde sicak ortamlarda ¢alistirilan bataryanin bataryalardan
cekilen veya bataryalara uygulanan akimin degerinin elektrolitik siv1 sicakligina dogrudan
etki ettigi ve bataryanin herhangi bir deformasyona ugramadan uygun ¢alisma sicakliginda

tutulmasi gerektigi goriilmekledir.

2.3. Batarya Enerji Yonetim Sistemi

Batarya yonetim sistemleri batarya hiicre ve modiillerin koruyan, uygun gerilim ve sicaklik
araliginda ¢alistirilmasini temin ederek batarya 6mriinii ve verimini artiran sistemlerdir [20,
42]. Bataryanin sarj ve desarj uygulama yontemlerini igerir . Sarj-desarj islemleri bataryanin
karakteristigine bagli olarak gergeklestirilir. Batarya Ozelliklerine uygun sarj-desarj
yontemlerinin segilmesi batarya Omriinii ve verimini artirir. Kullanici gilivenligini
saglayarak, patlama, zehirli gaz ¢ikis1 ve asir1 1sinma durumlarinin 6niine gecer. Bakim
gerektiren bataryanin bakim siirelerini uzatarak maddi kayiplar1 en aza indirir. Bu yiizden,
batarya sarj uygulamalarinda sarj isleminde bataryalara uygulanan gerilim degeri kontrol
edilerek, akim kaynagi uygulamalari, sabit gerilim uygulamalar1 ve dalgali sarj uygulamalar
yapilir. Batarya 0mriinii uzatabilmesi amaciyla daha verimli ve uygun sarj algoritmalarini

iceren iki veya daha fazla metodun kullanildig1 sarj uygulamalar1 da bulunmaktadir. Bu
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sayede batarya tipine ve Ozelligine gore daha uygun sarj uygulamalar1 yapilabilmektedir.
Uygulanan algoritmalar yardimiyla bataryalar i¢in kritik 6neme sahip batarya omrii, sarj
metotlari, sarj metotlarinin algoritmalar1 ve bataryanin bulundugu ¢evre kosullari ile birlikte
artirtlabilmektedir [5, 41]. Bu islemler genellikle iireticiye sunulan parametrelerde belirtilen
degerlere gore yapilir. Bu parametreler bataryanin herhangi bir deformasyona ugramadan
verebilecegi akim degeri, baslangi¢ maksimum sarj akimi degeri, kullanim ve saklama
kosullar1 ile tercih edilen sarj egrileridir. Bu sarj egrileri yardimiyla o anki sarj, ¢evre
kosullar1 gibi degerlere gore belirlenerek batarya omrii artirilabilir. Sarj isleminde enerji
akis1 kaynaktan batarya yoniine tek yonlii olarak gerceklestir. Depolanan enerjinin
kullanilmas1 gerektigi durumlarda baska bir devre veya sarj/desarj islemlerine olanak
tantyan cift yonlii doniistiiriiciiler kullanilir [43]. Iki yonlii déniistiiriiciilerin kullanimi tek
bir kontrolcii tarafindan kontrol edilmesine olanak taniyarak kontrol karmasikliini azaltir.
Daha az devre elemami kullanilabilmesini saglayarak maliyetlerde ciddi bir diisme
gerceklesir. Gerilim farkinin ve giris ¢ikis izolasyonun bulundugu uygulamalarda ise

transformatorlerin kullanimi maliyetleri artirsa da kullanimi 6nemli bir yere sahiptir.

Farkli sarj ve desarj akimlarinda zaman igerisinde kimyasal 6zelliklerini kaybetmekte ve
bataryalarin sarj-desarj Omiirlerini belirlemektedir. Batarya 6zelliklerine sicaklik, sarj-desar;
akimi, SOC, DOC, gibi bir¢ok degisken etki edebilmektedir. Bu nedenle batarya i¢in en
uygun sicaklikta, en iyi sarj-desarj karakteristigi ile sarj edilmesi bataryalarmn kullanim
omriinii ciddi oranda artirmaktadir. Batarya yonetim sistemleri sarj veya desarj yapabilen
ithtiyaca gore spesifiklesmis sistemler bulunmaktadir. Ayrica her iki islemi de yapabilen daha

komplike ¢ift yonlii sistemlerde bulunmaktadir.

2.3.1. Batarya sarj yonetim sistemleri

Batarya sarj yonetim sistemleri, bataryalar1 sadece sarj etmek i¢in kullanilir (Sekil 2.5). Tek
yonlii batarya sarj sistemi sarj islemi sirasinda bataryalarda depolanan enerjinin
kullanilmasina olanak vermez. Bataryalarda depolanan enerji kullanilacak ise, direkt olarak

kullanilir ya da ek bir devre yardimi ile kullanilir.
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Sekil 2.5. Tek yonlii batarya sarj sistemi

Bataryalarda depolanan enerjinin kullanilmasi ise ayr1 bir cihaz yardimi ile veya batarya

desarj yonetim sistemi uygulamasi yapan bir sistem araciligi ile gergeklestirilir.
2.3.2. Batarya desarj yonetim sistemleri

Batarya desarj yonetim sistemleri, bataryalar1 sadece desarj etmek i¢in kullanilir. Enerji akis
yOnii bataryadan yiik tarafina dogrudur. Batarya deformasyona ugramadan gerilim ve akim
degerlerinde tutmaya yararlar. Sarj yonetim sistemleri ile entegre ¢alisabildikleri gibi ayri
ayr1 da ¢alisabilmektedir. Koruyucu eleman olarak gérev yapan bu sistemler batarya akimini
smirlar ve bagl oldugu yapmin korunmasimi saglar. Ayni1 zamanda yiik tarafinda yiik
tarafinda meydana gelebilecek herhangi bir ariza durumunda bagli oldugu yiikiin enerjisinin
kesilmesini ve/veya bagli oldugu koruyucu elemanlar ile bataryanin korumasini

gergeklestirirler.

- - -

Sekil 2.6. Tek yonlii batarya desarj sistemi

2.3.3. Batarya sarj-desarj yonetim sistemleri

Tek yonlii batarya sarj sistemlerinin sabit bir gerilim sarj uygulamalarinin yani sira, sabit
akim kaynagi ile sarj veya her iki degerin de uygulandigi sarj sistemleri mevcuttur [44].
Ayrica farkli algoritmalar ile farkli sarj uygulamalar1 da gergeklestirilebilmektedir. Bu
algoritmalar telefon batarya sarj cihazlarinda ve mobil elektrikli ev aletlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Tek yonlii batarya sarj sistemlerinde enerji akist tek yonlii olup sadece
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enerjinin depolanmas1 amaciyla kullanilir. ki yonlii batarya sarj sistemlerinde ise enerji akist

her iki yonde de olup hem sarj hem de desarj isleminde kullanilir (Sekil 2.7).

N B
Kaynak 3ar] ar]j
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Sekil 2.7. 1ki yonlii batarya sarj sistemi

Iki yonlii batarya sarj sistemlerinde tek yonlii batarya sarj sistemlerine nazaran daha ¢ok
elektronik malzeme kullanilir. Kontrol yapilart daha karmasik olup maliyetleri daha
yiiksektir. Elektrikli araclarda, kesintisiz gli¢ kaynaklarinda (UPS) ve mikrosebeke

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirlar.

Batarya sarj cihazlari tizerine elektrikli araglar igin literatiir ¢alismasi yapilmistir [2]. Bu
caligmada iyi bir batarya sarj cihazindan istenen 6zellikler anlatilarak verim, koruma, kaliteli
enerji, maliyet, genis sarj akim ve gerilim aralig1, elektriksel izolasyon, tiim elektromanyetik
uyum (EMC), diisiik boyut, hafiflik, kolay kullanim, acil durumlarda diger kaynaklarla
baglant1 kurabilme, az giiriiltii, diisiik bakim-onarim, uygun olmayan sarj durumlarinda
otomatik kapanma, AA ve DA giris gerilimlerinde sarj yapabilme, {iretici ve glig-enerji orani
ayrimi yapmaksizin, tiim batarya tiplerine uygunluk, hizla gelisen elektrikli araglar
teknolojisine ve standartlarina uygun olma ve tiim hava kosullarinda sarj edebilme gibi
ozelliklerinden bahsetmistir. Yani genel olarak bu 6zelliklerin ne kadar fazlasini bir sarj

cihazi igeriyor ise cihaz o kadar iyidir yorumu yapilabilir.

Elektriksel izolasyonun saglanmasi i¢in transformatdérden faydalanilir ve istenilen gerilim
degerlerinin doniistiiriilmesi saglar. Fakat geleneksel transformatoérler agir ve iiretimi
maliyetlidir. Batarya sarj sistemi i¢in istenmeyen Ozellik olarak gosterilen bu durum YFT
secilerek boyut ve agirlikta sorununa ¢6ziim sunar. Bu tezde YFT kullanilarak yukarida
belirtilen durumlar dikkate alinarak, miimkiin oldugu mertebede istenilen Ozellikleri

karsilayan nitelikli bir sarj cihazi tasarimi yapilmaistir.
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3. YUKSEK FREKANS TRANSFORMATORU TABANLI BIiR
BATARYA SARJ SISTEMININ TASARIMI

Bu tezde YFT tabanli ¢ift yonlii bir batarya sarj sistemi tasarimi yapilmistir. Her iki yonde
de kaynaktan bataryaya veya bataryadan yiike ¢alisabilen bu sistem, farkli kaynak gerilimleri
ile farkli depolama birimleri arasinda c¢aligabilmektedir. Esnek ve programlanabilir yapisi
sayesinde farkli DA gerilimlerini karsilayabilmektedir. Ayarlanabilir DA farkli sarj
algoritmalarmi desteklemekte ve farkli batarya tipleri ile uygun sekilde ¢alisabilmektedir.
Bu ozellikleri saglayabilen yiiksek frekans transformatdrii tabanli bir batarya sarj sistemi
tasarimi bu boliimde izoleli tip DA/DA doniistiiriicii tasarimi, modellemesi, prototiplemesi

ve batarya sarj desarj durumunun incelenmesi seklinde ayri ayr1 bagliklar halinde verilmistir.
3.1. izoleli Tip DA/DA Déniistiiriicii Tasarim

Izoleli tip DA/DA déniistiiriicii, izolasyonun saglandigi YFT ve calisma gerilimlerinin elde
edildigi evirici/dogrultucu ile c¢ift yonlii artiran/azaltan doniistiiriicli boliimlerinden
olugmaktadir. Kurulan sistemin en basit hali ile blok diyagrami Sekil 3.1’de ve devre semasi

Sekil 3.2’de verilmistir.

iki Yonlii
Ciff Yonlii
DA Eviriei & Yiiksek Frekans Evirici & Azaltan & Artiran Batarva
Kaynak Dogrutucu Transformat6rii Dogrutucu Tip Doniistiiriicii Blng;u

AR INALZALE

Sekil 3.1. YFT tabanl ¢ift yonlii bir batarya sarj sisteminin basitlestirilmis blok diyagrami

DA/ AA - AA/ DA iki Yénli DA / DA
Dinigtiiriicii Déniigtiiriicii Déniistiiriicti

5 @g x @ Y Y Y
SI |DI S3 |D3 S5 |D5 7 |D7 s9 |D9 L1
N DA N
(‘)Kuynak - C2 oy
Batarya —=
1 = L = J_ V=
Y ry Y 2 3 Blogu
s2 |D2 54 |D4 S6 | D6 S8 | D8 S10 | D10

Sekil 3.2. YFT tabanli ¢ift yonlii bir batarya sarj sisteminin basitlestirilmis devre semasi

»l

»l
L |
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Sarj isleminde DA kaynak gerilimi tam koprii doniistiiriicli yardimu ile yiiksek frekans kare
dalgaya dontstiiriilerek YFT’e uygulanmaktadir. YFT girisindeki yiiksek frekansli kare
dalga sinyali manyetik enerji doniisiimii teknigi ile ayn1 frekansh farkli genlikte AA kare
dalga sinyale doniistiirmektedir. YFT ¢ikisindan elde edilen yliksek frekansli AA sinyali,
dort adet tam koprii diyot aracilifiyla dogrultularak iki yonli DA/DA doniistiiriiciiye
uygulanmaktadir. Daha sonra bu gerilim bir adet anahtar yardimi ile PWM (Darbe genislik
modiilasyonu) teknigi uygulanarak ayarlanabilir bir DA gerilim elde edilir. Bu gerilim bir
filtre elemanindan gegirilir ve uygun bir gerilim ile sarj islemi gerceklestirilir. En basit hali

ile sarj yapisini igeren devre semast Sekil 3.3’de verilmistir.

DA/ AA Ijjb AA/ DA fki Yonli DA / DA

Déniistiiriicii Diniigtiiriicti Déntigtiriicii

SST
- - o - - -
Ay 4 () & 'y A
S1 [DI S3 |D3 <5 |Ds 57 D7 $9 D9
TN DA ke
Cl
C_)Kﬂynak s €2 I
Batarya ——=
- a3 Blogu
A
5100 | D10

-— Fy L e -
Desarj isleminde bataryalarda depolanan enerji bir anahtar yardimi ile PWM teknigi

7

Sekil 3.3. Devrenin basitlestirilmis sarj islemi uygulamasi

uygulanarak gerilim yiikseltmesi yapilir. Gerilimi artan DA sinyal dort anahtar yardimiyla
yiikksek frekans kare dalgaya doniistliriilir. Transformatorden gecirilen bu sinyal
transformatoriin sarim sayisina gore gerilim seviyesi artirilir veya azaltilir. Bu islemin
ardindan dort diyot yardimi ile tam koprii dogrultma gergeklestirilir. Elde edilen gerilim ile
DA sebeke beslemesi gerceklestirilir. Desarj yapisini igeren devre semast Sekil 3.4’de

verilmistir.

AA/ DA DA/ AA iki Yonlii DA / DA

Déniigtiirtict Diniistiiriicii Dénilgtiiriic{i

A
sl D1 5| o2
§Yuk —_

Sekil 3.4. Devrenin basitlestirilmis desarj islemi uygulamasi

A
D9 1,
YY)

Qa[) T .1

K 3 Blogu =—
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Tasarima hedef giice gore belirlenen transformator 6zellikleri goz onlinde bulundurularak
baslanmistir. Transformator, farkli oranlarda doniisiim islemi yapabilmek amaciyla farkl
sarim sayilarina sahip olmak iizere iiger baglantili olarak diizenlenmistir. Bu sayede seciciler
yardimi ile farkli uglar secilerek her iki yonde de olmak tizere 1:1, 1:2, 1:3 ve 2:3’liik gerilim
doniistiirme islemleri yapilabilmektedir. Transformatoriin her iki ucuna da evirici ve
dogrultucu olarak c¢alisabilen tam koprii donistliriici  eklenmistir. Tam  k&prii
dontstiiriiciilerden biri kaynak ile transformator arasinda baglh iken, diger doniistiiriicii
transformatorii bir ¢ift yonlii algaltan yiikselten DA/DA doniistiiriicli yardimiyla bataryaya
baglamaktadir. Cift yonlii algaltan yiikselten DA/DA doniistiiriicii, iki hiicreli olarak
diizenlenmis olup, gerilim donilisiim islemlerinin batarya sarj islemi sirasinda ara
degerlerinin ulasilabilir olmast amaciyla batarya kismina baglantili olacak sekilde

kullanilmaktadir (Sekil 3.5). Bu sayede daha kararli ve diizenli bir sarj gerilimi elde edilmis

®1 6t
l ry ::%x l@‘g‘@;‘ ::%A

Sekil 3.5. Tek hiicreli doniistiiriiciiniin iki hiicreli doniistiiriiciiye doniistiiriilmesi

olacaktir.

— +

Secilen iki hiicreli doniistiiriici sarj kisminda azaltan, desarj kisminda ise artiran tip
dontistiiriicli olarak calistirilarak istenilen diger ¢evrim oranlari, PI kontrol metodu ile elde
edilmistir. Bu kapsamda benzetim islemi gergeklestirilen devrenin blok semasi Sekil 3.6’de

ve devre semasi Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. DA/DA doniistiiriiciiniin devre semasi
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Istenilen giris ve cikis gerilimlerine gore belirlenen bu ceviricide transformatdriin
ayarlanabilir yalitmli ¢evrim oranlarindan ve iki hiicreli doniistiiriicliniin her iki yonde
ayarlanabilir bir ¢evirici olmasi 6zelliginden faydalanilmistir. Bu amagla olusturulan tasarim
sirastyla transformator se¢imi ve sarim sayilarinin elde edilmesi ile baglanmistir. Daha sonra
tam koprii doniistiiriicti tasarimu, iki hiicreli ¢ift yonlii doniistiiriicti tasarimi ve kontrol birimi

ve kontrolde kullanilan Pl parametrelerinin elde edilmesi verilmistir.

3.1.1. Yiiksek frekansh transformator tasarimi

Transformatdrler filtre, yalitim, akim dl¢tiimii, gerilim seviyesinin ayarlanmasi gibi farkl
uygulamalarda kullanilan bir makinadir. Sabit elektrik makinalar1 smifina giren
transformatorlerde hareket eden mekanik pargalar bulunmaz. Siirtiinme kayiplar1 yoktur ve
verimleri ¢ok yiiksektir. Bu nedenle yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu makinalarda
birincil sargisina zamana bagli olarak degisen bir gerilim uygulandiginda ikincil sargisinda
gerilim indiiklenir. Bu degisim ne kadar hizli ve uygulanan gerilim ne kadar ¢cok olursa enerji
indiiklemesi o kadar fazla olur. Bu 0Ozelliginden faydalanarak malzeme bilimindeki
gelismelerle beraber farklt manyetik malzemelerin iiretilmesi, yiiksek frekansta calisabilen
cesitlerinin tretilmesini saglamistir. Frekansin artirilabilmesi, yapilan enerji doniisiim
miktarmi artirmakta ve boyutlarda kiiclilme saglamaktadir. Fakat frekans transformatorde
meydana gelen kayiplarin artmasina neden olur. Bu kayiplar fuko (eddy), histerisiz ve bakir
kayiplari olarak {i¢ ana grupta agiklanabilir. Fuko kayiplari trafo ¢ekirdegi iizerine sarilmis
bir bobinden zamana bagli degisken bir akim geg¢irildiginde transformator ¢ekirdegi tizerinde
gerilim olusur. Olusan gerilim kapali cevrimler halinde ¢ok sayida akim yollarinin
olusmasina neden olur. Kapali minik halkalar seklinde meydana gelen bu akimlara fuko
akimlar1 denir. Manyetik malzemeler harici manyetik alana maruz kaldiklarinda gegici veya
kalict olarak manyetiklik sergilemeye baglar. Manyetik 6zellik gosteren transformatoriin
iizerine uygulanan manyetik alan, var olan manyetik alana ters yondedir. Manyetik
yonelimin saglanmasi i¢in enerji harcanir ve transformator ¢ekirdegi molekiilleri arasinda
etkilesime neden olarak 1s1 kayb1 olusturur. Bu kayip histerisiz kaybi olarak adlandirilir.
Bakir kayiplarinda ise iletken sargilarin gosterdigi iletken direncinden kaynakli meydana

gelen kayba verilen isimdir.

Calisma frekansimin artirilabilmesi ile filtre elemanlarinin daha kiigiik segilebilmesini ve

diisiik hacimlerden yiiksek enerji doniisiimleri yapilabilmesine olanak tanir. Yiiksek frekans
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transformatorii lizerine yapilan g¢aligmalar incelendiginde transformatorler giris ¢ikis
yalitiminin [13, 15] yani sira, gerilimin yiikseltilmesinde [16], gerilimin azaltilmasinda [17]
ve birden ¢ok baglantili hibrit sistemler olusturulmasinda [13] kullanilmistir. Ayrica
transformator igeren uygulamalarda paralel baglanti ile enerji donilisim miktarmin
artirilmast [15, 18], bazi caligmalarda ise [14] seri baglant1 gergeklestirilerek yiiksek gerilim

tagtyan enerji hatlarinda kullanilabilmesini saglamistir.
Transformator se¢imi ve tasarim isleminde, transformatoriin ¢ikis giicii, calisma frekansi ve
elde edilmesi beklenen hedef verim g6z onilinde bulundurulmustur. Bu amagla secilen

transformator tasarim parametreleri Cizelge 3.1° de verilmistir:

Cizelge 3.1. Hedef transformator parametreleri

Cikis giicii (Pp) 2 000w
Dogru Akim Bara Gerilimi 100 V-300 V
Calisma Frekansi (fs) 22 kHz
Cikis Gerilimi 100 V-300 V
Cikis Akimi (Vy,;,, degerinde) 10 A (Inmax)
Hedef Verim (1) %95
Regiilasyon %0,5
Doluluk Oran %40

22 kHz’de ve 20 °C’de (p = 1.70 x 107°Q cm) [45] bakir iletkenlerin deri kalinligi § =
66/+22000 = 0.445 mm’dir. Alternatif akimin deri ve yaklasgim etkisine bagh olarak

kayiplarini azaltabilmek ve belirtilen akimlari tagiyabilmesi amaciyla 2§ kalinliginda litz
teli kullanilabilirdi. Ancak yliksek frekans nedeniyle deri ve yaklagim etkisini en aza
indirmek ve doOniisiim islemleri sirasinda Onemi kritik olan verimin iist diizeye

cikarilabilmesi amaciyla bakir folyo iletkenler tercih edilmistir.

Transformator niive malzemesi olarak TDG firmasi tarafindan {iiretilen MnZn (Mangan-
Cinko) alasimhi ferrit TP4 se¢ilmistir. Cekirdek boyutlarinin belirlenebilmesi amaciyla,
hedeflenen gii¢ cevrim miktari, iletken ve transformatdre uygulanmasi diisiilen frekansa gore
cekirdek giic hacmi hesaplamasi yapilmistir. Burada ¢ekirdek boyutu se¢imi i¢in su baglanti
kullanilmistir [46].
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Po

WoA, = ABFIK (3.1)
Istenilen degerler ve malzeme 6zellikleri yerine koyuldugunda;

_ 2 000 _ 4
WoA. = 0,27X22 000X3X106X0,40 28 cm (3.2)

Olarak bulunmustur. Verimin ¢ok onemli oldugu sarj sistemlerinde verimi artirabilmek
amaciyla giic hacmi ¢ok daha yiiksek olan EE 65/65/27 boyutlarindaki ferrit ¢ekirdek

secilmistir. Segilen transformatdr ¢ekirdeginin parametreleri Cizelge 3.2” de verilmistir.

Cizelge 3.2. Transformator ¢ekirdeginin parametreleri

Manyetik Malzeme TDG MnZn TP4
AL 9080 nH

Manyetik Yol Uzunlugu 147 mm

Pencere Kesiti 5,54 cm2
Cekirdek Kesiti 5,35cm2
Gli¢ Hacmi (W,A,) 29,6 cm4
Hacim 78,6 cm3

Ortalama Tur Uzunlugu 14 cm

Bu veriler yardimiyla hesaplanan birincil sarim sayisi Denklem 3.3 yardimiyla [18],

_ Vi,min Amax
Np = TV (3.3)
100%0.40
Np = 22 000%5,35x10~4x0,27 12,58 tur, (3.4)

olarak bulunmustur. Transformatoriimiiz 3:1°lik doniisiimlere imkén verdiginden dolay1

Np _ 12.58

(3 . den N = 4,194) Istenilen gii¢ degerlerinin karsilanabilmesi amaciyla bir iist

deger olan 5 sarim olarak belirlenmistir. Bu degerlerden yaklasik sargi indiiktans1 Denklem

3.5 ile hesaplanabilir [18].
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L=N2x4 (3.5)
Ly =5%%9080 x 107 = 227 uH (3.6)
L,y = 102 x 9080 x 10~ = 908 uH 3.7)
Lsy = 152 X 9080 x 10~° = 2043 uH (3.8)

Transformator ug secici roleler yardimi ile farkli ¢calisma yontemlerini saglamaktadir. Bu
sayede kullanici istegine gore transformator artiran tip veya azaltan tip olacak sekilde
calistirilabilmektedir. Giris ile ¢ikis arasindaki fark yakin ise transformatdr 1:1 olacak
sekilde segilir. Cikis gerilimi girise gore yiiksekse 1:2, 1:3 ve 2:3’liik transformatér ¢evrim
orani ile uglar seg¢ilir. Eger ¢ikis gerilimi girise gore diisiikse 2:1, 3:1 veya 3:2’liik ¢evrim
oranlar1 se¢ilir. Bu sayede istenilen gerilimler algoritma yardim ile elde edilebilmektedir
(Sekil 3.8).

gm 74 =8
2N 2v 2v 2N
1l
\T/ N § N I/
i i
a) b)
Sw | ] =8
- 3v 3V ) - ;
Voo v y
c) d)
2Tv 2N g EZN I | 2N g EZN z}/
L 3v 3V
g~ 11 ~8
e) f)

2N

RN R
| ~§g§w

Sekil 3.8. Transformatdriin farkli doniistiirme oranlarinda galismasi (a)l:2, b) 2:1, ¢) 1:3, d)
3:1,e) 2:3,1) 3:2,9)1:1)
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Transformatoriin uygulama sarim sayilarinin segilebilmesi doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimini
belirgin oranda degistirmektedir. Sekil 3.8 de belirtilen a, ¢ ve e uygulamalarinda ¢ikis
gerilimi giris gerilimine gore 3 katina kadar artirabilmektedir. b, d ve f uygulamalarinda ise
cikis gerilimi giris gerilimine gore ligte bir oranina kadar azaltilabilmektedir. Benzer sarim
sayilarinin segilmesi ise ¢ikis gerilimini degistirmemekte, sadece galvanik izolasyon

saglamaktadir.

Sekil 3.9. EE65/65/27 transformator ¢ergevesinin 3D goriintiisii

Sarim islemi sirasinda transformatdriin PCB pin baglantis1 10 A akimin karsilanabilmesi
amaciyla ikigerli pin olarak baglanti gerceklestirilmistir. Bu islem, transformator pinleri
yardimiyla PCB {izerine montaji miimkiin hale getirmistir. Transformator sargi uglarinin

baglant1 bigimi Sekil 3.10° de verilmistir.

e 06 06 6 0 0 o ¢ E

TRANSFORMATOR
SINIRLARI]

PCB BAGLANTI
PINLERI

e

Sekil 3.10. Transformator sargi uglar1 PCB baglantisi
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Tasarimi ve iiretimi tamamlanan transformatoriin iisten ve perspektif goriintiisii Resim

3.1°de verilmistir.

Resim 3.1. Transformatoriin iisten ve perspektif goriintiisii

Manyetik gecirgenlik hava aralifinin artmasi ile azalmaktadir. Bu nedenle hesaplanan
indiiktans ile ger¢ek kosullarda Olgiilen indiiktans arasinda farklilik olmaktadir. TT-
TECHNIC marka VC6243+ model RLC metre ile oOlglilen ve Denklem 3.5 e gore

hesaplanan degerler Cizelge 3.3” de gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Transformator dlgiilen ve hesaplanan indiiktans degerleri

Olgiilen | Hesaplanan |  Fark
Lin 205 puH 227 uH %9,3
Lov | 820 pH 908 uH | %93
Lan 1845 pH 2043 uH %9,3

3.1.2. Tam koprii doniistiiriicii

Dogru akimi anahtarlar yardimiyla alternatif akima, alternatif akimi dogrultma diyotlar1
yardimiyla dogru akima geviren doniistiiriiciilerdir. Olusturulan devrede AA/DA, DA/AA
doniisiimler i¢in 4 anahtar, 4 diyot kullanilmistir. Doniistliriiciiniin genel devre semas1 Sekil

3.11" de verilmistir.
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Sekil 3.11. AA/DA-DA/AA doniistiiriicii devre semasi
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Sarj ve desarj durumuna gore 4 anahtar DA sinyalin AA sinyale doniistiiriilmesi icin
kullanilir (Sekil 3.12.a). Eger transformator tarafindan AA sinyal geliyor ise 4 diyot gelen
AA sinyalin DA sinyale doniistiiriilmesi i¢in kullanilir (Sekil 3.12.b). Bu islem igin yiiksek
frekans tam koprii sinyal dogrultmasi yapilmaktadir. Yiiksek frekansta gergeklestirilen bu
islem icin diyot tipi olarak 20A’e kadar calisabilen STMicroelectronics firmasina ait

STB20NM60 model mosfet igerisinde bulunan hizli diyot kullanilmastir.
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Sekil 3.12. AA/IDA-DA/AA dontistiiriicti galisma yontemleri (a) evirici, b) dogrultucu)
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Tasarim siirecinde anahtarlama devre eleman1 olarak IRS2453D entegresi kullanilmigtir.
Tercih edilen devre elemani 600 volt tam koprii mosfet kapi siiriiciisii ile 4 anahtar
tetiklemesi yapabilmektedir. Ayarlanabilir osilator sayesinde 60 Hz-100 kHz frekans bant
araliginda kullanilabilir. Devrenin referans dosyasi yardimiyla besleme olanaklar1 goz 6niine

bulundurularak olusturulan baglanti semas1 Sekil 3.13’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.13. IRS2453 baglant1 semasi.

Burada frekans, RT direnci ve CT kondansatorii ile ayarlanmaktadir. Bu deger matematiksel

olarak Denklem 3.9 ile ifade edilmistir.

1
f= 1.453XRTXCT

3.9)
Tasarimda RT direnci 30 kQ ve CT kondansator degeri InF olarak se¢ilmistir. Bu isleme

gore elde edilmesi beklenen frekans degeri Denklem 3.9°da yerine koyulursa;

1
f= 1,453x30000x1x10~°2 22941 Hz (3.10)

olarak bulunur. Bu deger ve gergek kosullarda gézlemlenen sinyaller arasinda farkliliklar
olacaktir. Frekanslardaki farkliliklar salmim frekansinin ayarlanmasinda kullanilan
kondansator ve direng degerlerinin belli bir tolerans degerine sahip olmasidir. Bu deger
%10’luk toleransa sahip devre elemanlari ile 18,6-27,8 kHz arasinda bir frekansta anahtar

tetiklemesi gerceklesecektir.

3.1.3. Interleaved déniistiiriicii

Interleaved déniistiiriicii her iki yonde galisabilen ikiser grup ikiserli anahtardan meydana
gelen doniistiiriicii tipidir. Cift yonlii iki hiicreli doniistiirici olarak da kullanilan
doniistiiriiciide kullanilan birden ¢ok hiicre, ¢ikis akimi hiicre sayisi oraninca boliinerek
cikisa verilmesini saglar. Bu islem daha iyi ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi elde edilmesini

miimkiin hale getirir .
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Enerji kaynaginin yiik, yiikiin enerji kaynagi olarak calistirilabilen sistemlerde akimin her
iki yonde de iletilebilmesini saglar. Ihtiyag durumuna gore belirlenen algoritmalar
yardimiyla enerji akisi her iki yonde de gercgeklestirilir. Depolama birimlerine sahip
sistemlerde ihtiyag durumuna gore kaynaktan depolama birimlerine veya depolama
birimlerinden kaynagin beslenmesi amaciyla kullanilmigtir. Tasarlanan ¢ift yonli
doniistiiriicii sarj durumunda azaltan, desarj durumunda ise yiikselten tip doniistiiriicli olarak
calistirilmistir. Bu kapsamda devrenin yapisi ve devre elemanlarinin elde edilmesi
anlatilmistir. Hauke’nin yaptigi c¢alismalar sonucunda elde edilen formiillerden

yararlanilmistir [47].

Artiran tip doniistiiriicii tasarimi sirasinda giris voltajinin minimum ve maksimum degerleri,
istenilen c¢ikis degeri, buna bagli olarak istenilen giice gore maksimum ¢ikis akimi
belirlenmesi gerekmektedir. Tasarim sirasinda kullanilmasi diigiiniilen anahtar, c¢ikis
akimina ve anahtarin maruz kalacagi maksimum akima gore belirlenir. Tasarimin ilk
asamasinda bobin degeri belli olmadigindan dolayr Denklem 3.11° e gore tahmini bir

maksimum akim belirlenmis ve bu akima goére Denklem 3.12 kullanilarak bobin degeri

bulunmustur.

Al = (0.2 ~ 0.4) X I max X 2 (3.11)
_ Vix(Vo=Vy)

L= aixroxv, (3.12)

Yapilan bu islem tahmini olsa da istenilen en uygun degere yakin bu degerler yardimiyla
belirlenen maksimum bobin akimi ile segilen anahtar 6zellikleri kullanilir. ihtiya¢ duyulan
anahtar gorev oranit (D) Denklem 3.13 ile hesaplanir. Bu hesaplanan deger ve secilen
anahtarin 6zellikleri yardimiyla ger¢ekgi bir maksimum bobin akimi Denklem 3.14 ve bobin

degeri Denklem 3.12 ile elde edilmistir.

D =1—Znetd (3.13)
Al = Limin>D (3.14)

fsXL
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Elde edilen bu sabit degerlerle tasarimimizda ihtiya¢ duydugumuz degisken ¢ikis gerilimi
D’ye gore ayarlanabilir. Burada anahtar tetikleme orani yiikseldik¢e bobinde depolanan

enerjinin bir kism1 kayba ugrar. Bu oran yiikseldikce kayip artar ve verim diiser.

Iki hiicreli déniistiiriiciide kullanilan diger bir pasif devre eleman1 olan kondansatoriin
belirlenmesinde kapasite ve gerilim degerleri esas alinmistir. Gerilim degeri devrenin
calisma kosullarina bagli iken, kapasite degeri belirlenmesinde Denklem 3.15 kullanilmistir.

Bu denkleme gore kullanilmasi gereken minimum kapasite degeri:

1, XD
Co,min = % (3-15)

ile bulunmustur. Burada AV, istenilen ¢ikis gerilimi dalgalanmasi, doniistiiriiciiniin kalitesini
belirlemektedir. Kapasite degerinin yiiksek secilmesi kaliteyi artirdigi gibi maliyetlerde de
artisa neden olur. Bu nedenle birim maliyet ve temin edilebilirlik degerlendirilerek net

kapasite ve voltaj degerlerine ulasilmistir.

Denklem 3.12” de bulunan indiiktans degeri, tasarimda bir degisiklik olmayacagindan dolay1
azaltan tip doniistiiriicli icin de kullanilmistir. Kapasite degeri ¢ikis akiminin degisken
olmasi, adet birim fiyat1 ve gerilim g6z 6niinde bulundurulmus ve transformator tarafinda
kullanilan kondansator degeri ile ayni secilmistir. Bu kapsamda secilen devre elemanlari,

ozellikleri ile ¢alisma kosullar1 Cizelge 3.4’de tablo halinde verilmistir.

Cizelge 3.4. Kompanentler ve ¢aligsma degerleri

Referans Numaras1 | Degeri

Ci23 220uF 400V
D123..12 30A 600V
Li2 0,7mH
Qi23...12 20A 600V

F 10kHz

Dsst %48 - %52
Dauck %0-%100
Dgoost %0-%40
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Gerilim yiikseltilme ve algaltma transformatorlerin sargi oranlarinin segilmesi ile
saglanmaktadir. Bu gerilim degiskenleri her iki yonde de olmak {izere 3 katina kadar artirma
veya licte bir oranina kadar azaltma saglamaktadir. Fakat gerilim degisimleri belli oranlarda
saglanmakta ayar yapilamamaktadir. Bu nedenle batarya tarafina ¢ift yonlii bir adet iki
hiicreli doniistiiriicii eklenmistir. Iki hiicreli doniistiiriicii eklenmesindeki ana neden istenilen
direkt olarak transformatorde elde edilemeyen ara gerilim degerlerinin bu doniistiiriicli
sayesinde elde edilebilmesidir. iki hiicreli olarak tercih edilmesindeki neden ise sarj ve desarj
islemleri sirasinda akim kalitesinin artirilmasidir. Kullanilan iki hiicreli ¢ift yonli
doniistiiriictiniin  devre semas1 Sekil 3.14’da verilmistir. Olusturulan doniistiirticiiniin
sarj/desarj islemine gdore yon tayini yapilir. YOn tayinine gore sarj uygulamasina karar
verilmis ise gevirici azaltan tip metodu ile (Sekil 3.15), desarj uygulamasina karar verilmis
ise cevirici, artiran tip metodu ile (Sekil 3.16) calistirilir. Bu sayede enerji akisi ¢ift yonlii

olarak saglanmis olur.
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Azaltan tip dontstliriiciilerde anahtar anahtarlama gorev orant %50 altinda oldugu
durumlarda déniistiiriicii gii¢c katinin iki farkli durumu géze alinir. ilk olarak yari iletken giig
anahtar1 iletimde iken diyot kesimdedir. Anahtar kesime girdiginde ise diyot iletimdedir. Bu
uygulama benzer sekilde iki hiicreli doniistiiriicii tiplerinde iki farkli durum olarak ifade
edilebilir. Birinci durumda birinci anahtar ve ikinci anahtara bagh diyot iletimdedir, ikinci
durumda ise ikinci anahtar ve birinci anahtara bagli diyot iletimdedir. Bu sayede ayn1 anda
iki farkli hiicredeki elektronik devre elemanlar iletimde olur ve ¢ikis gerilim kalitesi iki
katina ¢ikarilmis olur. Anahtar anahtarlama goérev oraninin %350 ve iizerinde oldugu
durumlarda ise anahtarlar belli siirelerde ayni anda iletimde kalirlar. Gorev oranina goére bu
yapi ise Ui¢ ana kisimda incelenebilir. Birinci durumda birinci anahtarin ve diger anahtara
bagl diyotun iletimde kalmasi, ikinci durumda her iki anahtarin da iletimde olmasi, {igiincii

durumda ise ikinci anahtar ile birinci anahtara bagli diyotun iletimde kalmasi seklindedir.

Genel olarak yiikselten tip doniistiiriicti ¢alistirilmasi alti ana béliimde incelenebilir (Sekil
3.16). Birinci durumda birinci anahtarin agik oldugu durumdur. Birinci anahtara seri bagl
bobin akiminda azalma diger bobinde ise bobin akim degeri artmaktadir. Ikinci durum bir
numarali anahtarin kapali oldugu, bobin akimlarina azalma meydana geldigi durumdur.
Ugiincii durum birinci bobin akiminda azalma ve ikinci bobin akiminin degismedigi
durumdur. Dordiincti durum birinci anahtar bagl bobin akiminin azaldigi, ikinci anahtarin
iletime gecgerek seri olarak bagli bulundugu bobin akimimin artifi durumdur. Besinci
durumda ikinci anahtarin agik ve bobin akimlarinin azaldigi durumdur. Altincr durum ise
ikinci anahtar bagli bobin akiminda azalma, birinci bobine bagli akimin de§ismemesi

seklinde devam ettigi durumdur.

Birden ¢ok hiicreli doniistiirticiilerde ¢ikisa uygulanan gerilim sinyalinin dalgalanma orana,
anahtar sayisinin karesi ile ters orantili olacak sekilde azalmaktadir [48]. Sarj akiminda ve
sebeke gerilimine yansiyan gerilimin daha iy1 bir gerilim ¢iktis1 saglar. Tercih edilen bu

uygulama ile sistemin kararlilig1 artirilarak daha iyi bir sarj gerilimi saglamaktadir (Sekil
3.17).
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Sekil 3.17. iki hiicreli doniistiiriicii ¢ikis

Iki hiicreli déniistiiriicii kullanimu iletilmesi gereken giiciin béliinerek génderilmesini saglar.
Bu sayede devrede kullanilan malzeme boyutunda kii¢iilme, ¢ikis giicliniin iyilestirilmesi ve
bu sayede daha kiictlik giris ve ¢ikis filtre elemanlarinin kullanimina imkéan verir. Malzeme
boyutlarinin kiigiilmesi, giic doniisiimlerinde SMD (Yiizey Montaj Elemani) malzeme
kullanilabilirligini artirir. Avantajlarinin yan1 sira malzeme sayisinda artma ve daha
karmasik kontrol yapilarinin kullanim gereksinimi artar. Devre eleman sayisinin artmasi

maliyette genellikle diisme saglamaz [49].
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Siiriicii se¢ciminde ii¢ ana parametre lizerinde durulmustur. Bu parametreler kartin besleme
gerilim degeri, mikrokontrolor anahtarlama gerilimi ve sarj-desarj uygulamalarinda
asenkron olarak tetiklenebilme Ozellikleridir. Bu Ozellikleri +12V besleme, +3,3V
anahtarlama gerilimleri ile karsilayabilen ve asenkron tetikleme imkani sunan IRS21867
entegresi kullanilmistir. Anahtarlama devresine karar kilindiktan sonra {irliniin kullanim
kilavuzunda bulunan uygun referans tasarimi temel alinarak diizenlenmistir (Sekil 3.18).
Burada diger malzemelerin segiminde tercih edilen kilif tirinde tercih edilen malzemeler
referans alinarak secilmistir. Cesitliligin az olmasi malzeme temininde kolaylik ve adetli

alimlar {irtiniin maliyetlerinde diisme saglayacaktir.

I T > 1
10uF |10uF 10uF ——
A
ep 220
0.7mH
1 ] vee YN

PWM
— ——— 5]
Kontrol
’\muF< DA/DA >

+12V

d
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Birimi _» _E uN

4 | COM
EP

Sekil 3.18. Asenkron mosfet siiriicii devre semasi

IRS21827

Iki hiicreli doniistiiriicii olabilmesi amaciyla 2 adet IRS21827 kullamlmustir. 0,7mH’lik
bobin se¢iminde yiiksek akim degerlerini karsilayabilmesi amaciyla 2 ser adet paralel bagh

1,4mH’lik hazir bobinler tercih edilmistir (Resim 3.2).
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1,4mH

Baglant1 Uglari

Resim 3.2. Tercih edilen bobinlerin goriintiisii

3.1.4. Kontrol birimi

Elektronik sistemleri kontrol etmek amaciyla farkli yapilar gelistirilmistir. Bu yapilara,
uygulamasi basit olan P, I, PI, PD; bu sistemlere nazaran uygulamasi daha zor olan PID,
fuzzy logic ve hierarchical kontrol 6rnek olarak gosterilebilir. Sistemlerin ihtiyaglarina gore
olusturulan bu kontroller sistemi istenilen degerde tutmak amaciyla kullanilir. Bu kontrol
metotlar1 arasinda yaygin olarak tercih edilen PI kontrol uygulama kolaylig1 ile 6n plana
cikmaktadir. Olusturulan sistemde uygun P ve 1 degerleri segildiginde, ihtiyaglar

karsilayacagi goriilmiis ve bu nedenle tercih edilmistir.

Basit ve kararli ¢alisabilen PI kontrol P ve I olarak iki boliimden olusur (Sekil 3.19).

R(s) Y
G(s) ©) >

Y(S) —> | K|

Sekil 3.19. PI kontrol bilesenleri
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Burada belirtilen P oransal, | integral fonksiyonlarini igermektedir.

PI kontroloriin transfer fonksiyonu Denklem 3.16 ile ifade edilebilir;
K

PI kontrol metodunda doniistiiriicii azaltan tip ¢evirici Ozelligi ile calistirirken P ve 1
parametreleri once P parametresinin bulunmasi ile baglanir. Burada karsilasilan en biiyiik
zorluk olusturulan sistemin farkli degerlerde ve yiiklerde ¢alismasidir. Hesaplama islemi
yapilirken Kp degeri verildiginde islemsel kuvvetlendirici kapasitesi c¢ok biiyilimesi
nedeniyle K degeri ¢ok kiigiik olmamalidir. Kapasite degeri K| ile ters orantilidir. Buna
karsilik Ki/Kp oran1 da ¢ok kiigiik olmamalidir. Bu durumda sistemin bant genisligi ¢ok
kiigiik, buna bagli olarak da sistem yanitinda artis ve ¢ikisin yerlesme zamaninin ¢ok fazla
olmasina neden olmaktadir. Kp degeri sistemin asim ve yiikselme acisini belirleyen ana
etkendir. Buradaki K; degeri ise salimm ve sistemin kararlilik siiresini belirleyen ana
etkendir. Her iki deger de birbiri ile baglantili olarak degisim gostermektedir. Bu nedenle
uygun kontrol degigkenlerinin amaciyla farkli yontemler gelistirilmistir. Bu gelistirilen
yontemlere Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, Chien-Hrones-Reswick, Wang-Juang-Chan gibi

farkli parametre ayarlama yontemleri gosterilebilir [50].

Ziegler-Nichols parametre ayarlama yontemi deneme yanilma yolunun yonteme dokiilmiis
halidir. Diger parametre ayarlama yontemlerine gore uygulamasi ¢ok daha kolaydir. Bu
nedenle calisilmasi diistiniilen u¢ degerlerde parametreler Ziegler-Nichols parametre
ayarlama yontemi tercih edilerek bulunmustur. Farkli deger ve yiiklere gore degerlerin

ortalamasi alinarak sabit bir deger ile sisteme uygulanmaigstir.

Ziegler-Nichols metodunda ag¢ik ¢evrim ve kapali gevrim olarak parametreler belirlenebilir.
Acik cevrim hesaplamalarinda sistem geri beslemesi bulunmazken, kapali ¢evrim
uygulamalarinda ¢ikis verisi kullanilarak sistem geri beslemesi uygulanir. Kullanic1 ve

sistem yeterliliklerine gore agik veya kapali cevrim hesaplama yontemi kullanilabilir.
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R(s) E(S) | koNTROLOR | V() SISTEM Y(9)
(P1) M Go) >

Sekil 3.20.Kapal1 ¢gevrim sistemi

Negatif geri beslemeye sahip kontrol sistemlerinde basamak girisi uygulanarak sistemin
devamli olarak saliniminin izlenmesine dayanir. Parametreler belirlenirken PI denetleyicide
integral kazanci sifir almarak devre disi1 birakilir. Sistemin girisine bir K, kazanci sifirdan
baslayarak, sistemin ¢ikiginda siirekli ve ayni genlikte bir salinim elde edilinceye kadar
artirthr [51]. Siirekli salinim veren K, kazanci K, ve siirekli saliim periyodu saniye
cinsinden P, olarak tespit edilir. Cizelge 3.5’ de verilen kurallara bu degerler yerine

konularak PID parametreleri bulunur.

Cizelge 3.5. Kapali ¢evrim Ziegler-Nichols P, Pl ve PID parametrelerinin ayarlama kurallar

Denetleyici Tiirii K, T;(1/K;) Kq(Ty)
P 05K, 00 0
PI 045K, | 1/12P, 0
PID 0,6 K, 0,5 P, 0,125 P,

Parametre degerlerinin elde edilmesi sirasinda PI kontrol parametrelerinden integral
degiskeni devre dis1 birakilmustir. K, kazanci sifirdan baslanarak sistemin ¢ikigt stirekli ve
hedef referans ile ayni genlikte olacak sekilde artirilmustir. Siirekli salimim veren K, kazanci
K, cinsinden 600, siirekli salimim periyodu B, ise saniye cinsinden 0,12 olarak
bulunmustur. Kapali ¢evrim Ziegler-Nichols metodu ile elde edilen K, ve P, degerleri
Cizelge 3.5’de yerine konulmustur. Elde edilen PI parametreleri tablo halinde Cizelge 3.6’da

sunulmustur.
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Cizelge 3.6. Benzetim PI ¢alisma parametreleri

Y Ontem Sarj Desarj
P 270 270
I 0,1 0,1

Referans Deger Araligi | 100V — 300V | 100V- 300V

Birden ¢ok hiicreli doniistiiriiciilerde elde edilen degerler PWM yardimiyla anahtarlara gérev
oraninca uygulanmaktadir. Yiikiin paylastirilmasi ve ¢ikis kalitesinin artirilmasi anahtarlar
arasindaki faz farkinin degistirilmesiyle saglanir. Her anahtarlama sinyali i¢in sinyal siiresi
ve hiicre sayisina bagl olarak hesaplanir. Bu deger anahtar sayisi ile ters orantihidir. ifade
edilen esitlige gore uygulamada kullanilan 10kHz anahtarlama sinyali sinyal siiresi Denklem

3.17, hiicreler arasindaki gecikme siiresi ise Denklem 3.18 ile hesaplanmis ve uygulanmastir.

_1_ 1 _ —4
T = 7= Too00 = 1x 10 *sn (3.17)
Tp=———=L=5x%x10"5sn (3.18)

" Hiicre Sayist 2

Bu sayede anahtarlar arasinda yarim periyotluk bir gecikme olacak sekilde tetiklenir. Bu

sayede iletilmek istenen gii¢ iki anahtar lizerine paylastirilmis olur.

Sarj islemi, olusturulan elektronik devrenin akim ve gerilim kaynag olarak ¢alistirilabilmesi
ozelliginden faydalanilarak gercek calisma kosullar1 i¢in basit bir algoritma ile
uygulanmistir. Gerilimin genis bir aralikta ayarlanabiliyor olmas1 batarya grubuna direkt
olarak bagli olan sistem icin akim ve gerilim kontroliiniin saglandigr farkli sarj

algoritmalarina imkan vermistir.
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Sekil 3.21. Sarj-desarj karar verme algoritmasi

E— Desarj islemini

—H Bitir

Batarya sarj islemine karar verildi ise kullanici ayarina gore farkli sarj metotlar
uygulanabilir. Program algoritmasi yavas, normal ve hizli sarj metotlarini desteklemektedir.
Burada kullanilan kursun asit batarya kullanim kilavuzu referans alinarak farkli sarj egrileri
uygulanmistir. Ideal normal sarj uygulamast {i¢ ana adimda gergeklestirilir. Baglangic akimi
3A’i gegmemek iizere sabit 1,5A — 2,0A sarj islemidir. Ikinci adiminda sabit 14,7V — 14,9V
sarj uygulamasi ve son adimda 13,7V — 13,9V gerilim olmak iizere ylizer sarj uygulamasidir.
Her ii¢ uygulamanin belirlenen siirelerde yapilmasi sonucunda batarya tam sarj islemi

gerceklestirilmis olur.



45

|
I
|
I
I
| DA
: | Kaynag
: ! o | veya Yiik
IV_REF_BAT* /) ! T
2RO P} ------ . von |
! i b Ly — =
! 'E ! Sarj Desarj —H SO ——" — E 5
X o S 1 Durumu o o =|Z :é”
| ar d =<
Lmmmmmeee E i L V_BAT_JP =2
ImTT T TS T oo osssssssmees T | BAT —%
| | + -
| VREF_DA + = | Batarya
! : Grubu

- |
| < |
| D| !
! > Desarj |

Sekil 3.22. PI degerlerinin kullanildigi kontrol yapisi

Kullanici girisi ile kursun asit batarya adedi ve DA kaynak gerilimi girilir. Batarya sarj ve
hesaplamalar batarya adedine gore belirlenir. Hesaplamalar kendi igerisinde yapilir. Sarj
islemi uygulamasinda batarya doluluk oran1 %70 ve altt durumlar igin sabit akim kaynagi
metodu uygulanir. %70 tizeri doluluk oranlarinda ise sarj islemi sabit voltaj uygulanarak
tamamlanir. Sarj karar1 desarj durumuna gegtigi durumlarda ise batarya akimi ve devrenin
tastyabilecegi 10A gecilmemek iizere desarj islemi gerceklestirilir. Tiim bu islemlerin

yapilabilmesi amaciyla kontrol metodu olarak PI denetim tercih edilmistir.

3.2. izoleli Tip DA/DA Déniistiiriiciiniin Modellenmesi

Olusturulan devre yapis1 boliimler halinde sirasiyla transformatdr, dogrultucu, iki yonlii iki
hiicreli ~ dontistiiriici  ile  devrede olusabilecek gerilim/akim  dengesizliklerinin
sinirlandirilmas1 amaciyla kullanilan RC boliimiiniin modellemesi verilmistir. Daha sonra

tiim devrenin Matlab/Simulink modeli ile birlestirilerek anlatilmistir.

Galvanik olarak izolasyona sahip transformatorlerde farkli matematiksel model ¢ikarma
teknikleri bulunmaktadir [52-54]. En basit yontem es deger devre yapisi ile olusturulan devre
yapisidir. Genel olarak bir transformator testi ve gozlemlenebilmesi icin kaynak,
transformator ve ylik devre elemani ile olusturulan devre modelleri tercih edilir. Giris

gerilimi ¢ikis tarafina yansitilmasi veya girisin ¢ikis tarafina yansitilmasi ile olusturulurlar.
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Geleneksel transformatdriin uygulama modeli Sekil 3.23’de, esdeger elektrik devresi Sekil

3.24°de ve yaklasik esdegerinin birincil sargiya yansitilmasi Sekil 3.25’de verilmistir.

Ideal Transformator

Sekil 3.24. Transformatoriin elektrik devresi

o MA—YY Y5
X2 R,

V1 G Bm \V°2

o o

Sekil 3.25. Transformatoriin yaklasik esdegerinin birincil sargi tarafina yansitilmasi

Transformatorler matematiksel olarak daha kolay ifade edilebilmeleri amaciyla esdeger
devre semalar1 ile gosterilirler. Fakat transformatdrler uygulama frekansina gore farkli devre
karakteristikleri gosterir. Bu durum transformatorlerin aynm1 devre esdegerlilikleri ile
gosterilmesini zor kilar. Cozliim i¢in ayni devre yapisi yerine frekans durumu goz Oniine
aliarak diislik, normal ve yiiksek frekans uygulama degerine gore ii¢ farkli devre yapisi ile

gosterilebilir. Bu devre yapilar1 Sekil 3.26°da verilmistir [52].
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Sekil 3.26. Transformator esdeger devre yapilari (a) diisiik frekanslar, b) orta frekanslar, c)
yiiksek frekanslar)

Transformatdriin birincil sargisina uygulanan frekans degerlerine gore, bu frekans degerleri
50 ile 200Hz aras1 diisiik, 200 ile 1 500Hz. aras1 normal, 1 500Hz. ve iizeri degerler ise
yiiksek frekans olarak belirtilmistir Diisiik frekans calisma degerlerinde ¢ekirdek aktif
manyetik reakstans 0zelligi gosterir ve aktif c¢ekirdek kayiplari baskindir. Orta frekans
degerlerinde bu etki azalir. Yiiksek frekans calisma degerlerinde ise sargilar arasinda ve

toprak-cekirdek arasinda kapasitif etkiler goriiliir [52].

Ayrica devre diizeneginde giris ve ¢ikista simiilasyonda ihmal edilebilecek diizeyde bir
sinirlandirma direnci kullanilmistir. Devre sarj desarj baslangic durumlarinda akim
smirlandirma gorevi yapan bu direng degerinin tepsinin gozlemlenmesi saglikli bir batarya
sarj1 i¢in Onemlidir. Bu nedenle sistem tepkisi direng ve diren¢ ile paralel bagh
kondansatoriin matematiksel denkleminden faydalanilmistir. Matematiksel olarak c¢ikis

gerilim tepkisi Denklem 3.19 ve Denklem 3.20 ile ifade edilebilir.

avo(t) |, Vot)-Vs _
" + S =0 (3.19)

C
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Bu denklemde ¢ikis gerilimini yalniz birakirsak;

V() = V(1 — e ) (3.20)

Elde edilir. Burada devremizde giris akimini ve transformatoriin dolum aninda ytiksek akim
¢cekmesinin Oniine gegmek amaciyla R degeri 0,1 Q degerinde bir sinirlandirma direnci
eklenmistir. Sistemin kaynak gerilimine baglantisinin gerceklestirildiginde sistemin

tepkisinin gézlemlenebilmesi amaciyla zamana bagl degisim grafigi elde edilmistir.

300 ———————— e

—100 V

N

a

S
T

—200V

—300 V

N
=3
=)

°
o

Kondansator Gerilimi (Volt)
a
S
T

a
=]
T

o

1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zaman (Sn) x107*

o

Sekil 3.27. Devrenin 100V, 200V ve 300V uygulamalarinda sistem tepkisi

Denklem 3.20°de goriildiigii lizere baglangi¢ akimi durumunda teorik olarak sonsuz akim
cekmektedir. Gergek kosul durumlarinda ise kapasite ve kapasite elemaninin gerilim degeri
farklilik gostermektedir. 0,1 Q direng degeri ile bu durum uygun sekilde optimize edilmistir.

Bu sayede akim degeri limitler ¢cer¢evesinde tutulmustur.

Iki hiicreli doniistiiriicii matematik modelinin elde edilmesinde DA gerilimini kare ve {iggen
dalga birlesiminden olusan bir dalga formuna donistirilmustir (Sekil 3.17). Giris DA
gerilimi iki hiicreli doniistiiriicii tarafindan tetiklenmesiyle ¢ikisa gerilim yansitir. Yansitilan

gerilim azaltan ve yiikselten tip tek anahtarli doniistiiriiciiler i¢in s ortaminda su sekilde ifade
edilebilir [55].

Azaltan tip uygulama yontemi icin:

Vo(s) _ Vs/LC
) s2+()s e (3.21)
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Yiikselten tip uygulama yontemi i¢in:

L
Vo(s) Vs [1_SR(1—D)2] (3.22)

d = (1-D)2 o L 2 LC
(s) (1-D) [1 SRa-DZ S (1_D)2]

Ile ifade edilebilir.

Mikrokontrolor kontrol yaziliminda tercih edilen kontrol yontemi olarak kapali ¢evrim PI
denetleyici yapist kullanilmistir. PI matematiksel denklemin olusturulmasinda zaman,
integral ¢ikis denetim parametresi, oransal denetim ¢ikis1 denklemlerinden yararlanilarak PI
denetim ¢iktis1 elde edilmistir. PI kapali ¢evrim denetim sistemi en basit hali ile Sekil 3.28
ile ifade edilebilir. [56].

Pl Denetim
Integral B(éthli(':u
i
Alic1 Cikis
Degeri
Referans r(t) + Oransal Denetlenen | €®
Deger Denetim Sistem "
Geri P
Besleme |

Sekil 3.28. PI denetim yontemiyle kapali cevrim denetimi
P yerine Kp, I yerine Ki parametreleri kullanilmistir. Ki kazanci Ti integral zaman sabitine

baglidir ve ters orantilidir. T; Denklem 3.23 ile gosterilebilir. Bu deger yeniden ayar zamani

olarak da tanimlanabilir.

T; = RC (3.23)
Integral denetleyicinin ¢ikis denetim parametresi;

i() = K; [, e(©)d(t) (3.24)

Oransal denetim ¢ikisi;
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p(t) = Kye(t) (3.29)
PI denetim ¢ikist;
m(t) = Kye(t) + K; [, e()d(t) + v, (3.26)

PI denetim yontemi bolgesine gerekli olan transfer fonksiyonu Laplace doniisiimleri ile
zaman bolgesinden “s” tabanina g¢evrilerek bulunur. Mevcut yapinin transfer fonksiyonu

Denklem 3.27 veya Denklem 3.28 ile ifade edilebilir.
14 K;

Kps+Ki

TF =

(3.28)

Bu deger baslangi¢ durumu sifir alinarak, giris ¢ikis arasindaki dinamik iliskiyi ifade eder.

Tam koprii doniistiiriici modelinde tam kare dalga uygulamasi ¢ikisi referans alinarak
modellenmistir. DA gerilimi tam koprii donistiiriicti yardimiyla tam kare alternatif akima
dontistiirtilerek kullanilmistir. Bu nedenle giris gerilimi ¢ikisa tepe degeri giris gerilimi
olacak sekilde yansitilir. Matematiksel olarak RMS ve ortalama gerilim degeri giris

gerilimine esittir.

Matematiksel olarak sistemin modellenmesi transformatdr, tam koprii dogrultucu, tam koprii
evirici, iki hiicreli ¢ift yonlii doniistiiriicii ve PI kontrol boliimlerinden olusmaktadir.
Etkilesimli olarak birbirine bagli calisan sistem matematiksel olarak tek bir denklem
lizerinde gosterilmesi zordur. Bu nedenle olusturulan devre yapisi genel olarak

Matlab/Simulink ortaminda matematiksel olarak birlestirilmistir.

Sarj uygulamasinda kaynak gerilimi istenen batarya sarj gerilimine gore ug segiciler araciligi
ile transformatorde ayarlanir. Ayarlanamayan ara degerler azaltan dondstiiriici yardimu ile
diisiiriilerek elde edilir. Burada uygulanan PI kontrol metodundaki referans deger, batarya

bloguna uygulanan gerilimin degeridir (Sekil 3.29).
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S0C [
PWM_OUT_H2
GERILIM
PWM_OUT_HI1
AKIM
PI Kontrolsr
PWM_IN_HI
P PWM _IN H2
KAYNAK DA+ J_ DA INI  AA OUTI AA INI  AA OUTI AA IN1 DA _OUTI _L DA_IN1 DA_OUT 1 _L YUK DA+  AKIM
T T T GERILIM f—d
KAYNAK DA- DA IN2  AA OUT2 AA N2 AA OUT2 AA IN2 DA OUT2 DA IN2 DA OUT2 YOK_DA- soC f—m-,
DA Kaynak Evirici Transformatdr ve Dogrultucu Iki Hilcreli Cift Yonla Donigiriica Batarya Blogu

Vg Segicileri (Gerilim Azaltic)

Sekil 3.29. Sarj blok diyagrami

Desarj uygulamasinda kaynak geriliminin kesilmesi ve bataryalarda gerekli enerjinin
depolanmis olmasi sartt aranir. Bu isleme miiteakip referans gerilim ve batarya gerilim
degerleri transformatdr ¢evrim oranimi belirlenir. Cevrim oran1 3 katina kadar gerilim
doniistiirme islemine olanak verir. Transformatdr ¢evrim oraniyla elde edilmeyen ara
degerler PI kontrol yontemi ile ¢alistirilan iki hiicreli doniistiiriicti araciligiyla iiretilir. Bu
sayede transformatdrde elde edilemeyen ara degerler iki hiicreli doniistiiriicii yardimiyla
bulunmus olur. Buradaki hedef c¢ikis gerilimi, yiikk uglarina uygulanan gerilim referans

gerilime gore kapali ¢evrim PI kontrol yontemi ile iretilen degerdir (Sekil 3.30).

out | GERILIM

PWM_OUT L2 soc

— WM _OUT LI

PI Kontrolar

L—p| PWM _IN L1

| PWM_IN_L2
YUK _DA+ DA_OUT1 AA_INIL AA OUT1  AA_INI AA_OUT1 DA_IN1 DA_OUT 1 DA_IN1 KAYNAK DA+
—~ —~ —~ S0C ——
YUK _DA- DA OUT2 AA IN2 AA OUT2 AA IN2 AA OUT2 DA_IN2 DA_OUT2 DA_IN2 KAYNAK _DA-

Transformatér ve . Iki Hilcreli Cift Yonlt Dontstirtict
Evirici

Batarya
Ug Segicileri (Gerilim Artinici) :

Yitk Dogrultucu

Sekil 3.30. Desarj blok diyagrami

3.3. izoleli Tip DA/DA Déniistiiriicii Prototipinin Gergeklestirilmesi

Mikrokontrolor olarak STMicroelectronics firmasina ait STM32F072VBT6 islemci tercih
edilmistir. Arm mimarisine sahip olmasinin yaninda DMA (Direct Memory Access), 32bit
islem yapma, 12bit ADC (Analog Dijital Converter), yiiksek I/O, 128kb Flash ve USB

ozelliklerinin olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Ayrica STMicroelectronics firmasina ait
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CubeMX, STMStudio gibi yardimci eklentilerinin de kullaniciya biiyiik kolaylik

saglamaktadir. Islemcinin genel 6zellikleri tablo halinde Cizelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.7. STM32F072VBT6 kontroldriin genel 6zellikleri

Kontroldr Birimi Ozelligi

Cekirdek 32 Bit Arm Cortex - MO CPU

Hafiza (Flash) 128 Kbyte

SRAM 16 Kbyte

Besleme Voltaji 2,0V -3,6V

Kristal Dahili 48Mhz

I/0 87 Adet

DMA 8 Kanal

ADC 12 Bit, 1ps, 16 Kanal

Sayict 12 Adet

Tletisim Arayiizii 2 Adet I°C, 4 Adet USART, 2 Adet
SPI, CAN, 2.0 Yiiksek Hizli USB

Tasarim sirasinda bacak baglantilarinin dogru secilmesi ¢ok 6nemlidir. Islemcinin kullanict
dosyasindan faydalanabilecegi gibi CubeMX dosyasindan da faydalanabilir. Kullandigimiz
islemci port ve pin se¢imleri CubeMX programi araciligi ile belirlenmis ve belirlenen port

ve pin durumlart Resim 3.3’ de gosterilmistir.
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Resim 3.3. STM CubeMX programi ile pin baglantilarinin belirlenmesi
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Tasarimda beklenmedik hatalarin 6niine gecebilmek amaciyla malzeme paket ¢izimleri
iizerine 3D c¢izim dosyalar1 eklenmistir. Bu sayede tiim devre iiretimi sonrasinda hatalar
minimize edilmistir. Cizimi tamamlanmis 3D bilgisayar devre goriintiisii Resim 3.4’de

verilmistir.

WARNING
»
A
00 NOT TOUCH

DESIGNED BY 0O6UZ - 201

Resim 3.4. DA/DA déniistiiriiciiniin bilgisayar ortaminda 3D devre goriintiisii

Yazilimi ve iiretimi sonucunda elde edilen transformatdr ve gomiilii yazilimi tamamlanarak
elde edilen ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii devresi Resim 3.5’de ve laboratuvar ¢alisma alani

Resim 3.6’da goriilmektedir.
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Resim 3.6. Laboratuvar ¢alisma alani goriintiisii
3.4. izoleli Tip DA/DA Déniistiiriicii ile Batarya Sarj Devresinin Analizi

Sarj islemi, olusturulan elektronik devrenin akim ve gerilim kaynagi olarak ¢alistirilabilmesi
ozelliginden faydalanilarak gergek c¢alisgma kosullar1 i¢in basit bir algoritma ile
uygulanmistir. Gerilimin genis bir aralikta ayarlanabiliyor olmasi batarya grubuna direkt

olarak bagli olan sistem i¢in farkli sarj algoritmalarina imkan vermektedir.
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Sarj-desarj karar algoritmasi DA besleme gerilim durumuna ve batarya sarj durumuna gore
belirlenir (Sekil 3.21). Eger DA besleme hattinda enerji var ise sarj uygulamasi yapilabilir.
Besleme boliimiinde enerji yok ise desarj islemi yapilir ve besleme kismi belirlenen
gerilimde enerji verme islemi gercgeklestirilir. Bu durum bataryalarin belirlenen sarj

durumuna kadar devam eder ve desarj durumu sonlandirilir.

Sarj uygulamasi sirasinda kaynak gerilimi istenen batarya sarj gerilimine gore
transformatorde ayarlanir. Ayarlanamayan ara degerler azaltan tip doniistiiriici yardimi ile
elde edilir. Burada uygulanan PI kontrol metodundaki referans deger, batarya bloguna

uygulanan gerilimin degeridir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.31. Sarj islemi
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Uygulamada kaynak gerilimi kesilmis ve bataryalarda gerekli enerji depolanmis ise desarj
uygulamasi yapilir. Kontrol sart1 saglandigi durumda desarj uygulamasi, yiikiin beslenmesi
gereken hedef gerilim degerine gore transformatér ¢evrim orani belirlenir. Batarya gerilim
degeri referans alinarak ve program algoritmasi araciligiyla elde edilen ile transformator
doniistim oraniyla 3 katina kadar gerilim artirma ve azaltma islemleri gergeklestirilir. Bu
deger gerilimi artirma ve gerilim azaltma durumu igin her iki durumda da gerilimi sabit tutma
haricinde 2:3, 1:2 ve 1:3’liik doniistim imkan1 sunar. Bu degerler belli katsayilar orani ile
orantilidir. Bu nedenle elde edilemeyen gerilim ara degerleri igin ¢ift yonlii iki hiicreli
donistiiriiciiniin gerilimi artirma 6zelliginden faydalanilir. Daha sonra elde edilemeyen
degerler i¢in PI kontrol yardimu ile ¢ift yonlii iki hiicreli doniistiiriicii artiran tip dontistiiriicti
metoduyla caligtirilir. Burada elde edilmesi diisiiniilen ¢ikis gerilimi, yiik uglarina uygulanan

gerilim referans alinarak elde edilir ve istenilen gerilim degerleri elde edilmis olur.

Desarj uygulamasi batarya tarafina bagli ¢ift yonli donistiiriiciiniin yiikselten dip
dontistiiriicti 6zelliginden faydalanilmistir. Anahtarlama sadece diisiik seviyeli anahtarlar
kullanilmis ve anahtarlama gorev oranmnin belirlenmesinde Pl kontrol metodundan
yararlanilmigtir. PI ile belirlenen gorev orani iki hiicreye de esit sekilde paylastirilmasi
gerceklestirilmistir. Bu islem anahtarlar arasinda 180 derece faz farki ile anahtarlara
uygulanmistir. Cikis gorev orani saglikli bir gerilim ytikselte isleminin gergeklestirilmesi ve
kisa uzun siireli anahtarlama durumlarinda verimin diismemesi i¢in anahtar goérev orani her

iki hiicrede de %50 olarak limitlenmistir.

Iki hiicreli ¢ift yonlii doniistiiriiciiden elde edilen DA ¢ikis gerilimi ug seciciler araciligiyla
transformatére uygulanmigtir. Burada transformatére uygulanan sinyal tam koprii
dontstiriiciiden elde edilen tam kare dalga AA sinyalidir. Transformatorde ug segiciler ile
belirlenen sargi sayilarina gore gerilim doniistirme ve galvanik yalitim saglanarak AA kare
cikis gerilimi elde edilmistir. AA dalga kopri doniistiiriicii araciligi ile istenilen DA ¢ikis

gerilimi elde edilmistir. Devrenin ¢aligma devresi Sekil 3.32’de verilmistir.
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Sarj uygulamasi akim ve gerilim kontrolii saglanarak gerceklestirilmistir. Batarya
karakteristikleri g6z Oniine alinarak akimlar limitler ¢ergevesinde tutulmustur. Ayrica sarj
ve desarj islemleri sirasinda kursun asit bataryalardan uzun siireler maksimum verimin

saglanmasi amaciyla asagida belirtilen durumlar goz 6niinde bulundurulmaya ¢alisilmistir:

e Ani sarj, desarj akimlarina maruz birakilmamalidir.
e Bagslangi¢ sarj akimi ve hizli sarj akimi iiretici referans dosyasinda belirtilen seviyeyi
geememelidir.

e Uzun siireli sarj durumlarinda bekletilmemelidir.

Durumlarini karsilamaktadir. Ayrica yazilimim gelistirilmesi ile eklenebilecek kullaniciyi
bilgilendirme o6zelligi ile asagida belirtilen kursun asit bataryalar i¢in gerekli diger

uygulamalar maddeler halinde su sekilde verilebilir:

e Kullanilmayan zamanla bosalan kursun asit bataryalar 6 ayda bir diizenli olarak sarj
edilmelidir.

e Bakimli tiplerinde elektrolitik sivi diizenli olarak kontrol edilmeli plaka altina
distirilmemelidir.

e Bataryalar bekleme, sarj veya desarj durumlarinda uygun sicakliklar arasinda

tutulmalidir.

Belirtilen bu 6zellikler dikkat edildigi takdirde mevcut elektrolit yapis1 bozulmayacak ve

¢evrim 6mriinde ciddi distisler gergeklesmeyecektir.

Yiiksek frekans transformatorii tabanli bir batarya sarj sistemi tasarimi akabinde sarj ve
desarj uygulamamalari ile elde edilen benzetim ve uygulamadan elde edilen bulgular

ayrintili olarak benzetim ve uygulama sonuglar1 boliimiinde verilmistir.
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4. BENZETIM VE UYGULAMA SONUCLARI

Bu boliimde benzetim ve uygulama ¢alismalarindan elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
Tiim ¢alisma durumlarinin incelenmesi i¢in farkli doluluk oranlarinda sonuglar alinmistir.
Boylece uygulanan modelin olast ¢alisma durumlarindaki davranislar1 incelenmistir.

Oncelikle sistemin benzetim modelinden elde edilen sonuglar sunulmustur.
4.1. Benzetim Sonuclari

Yiiksek frekans transformatoriiyle olusturulan batarya sarj sistemi ve kontrol yapisina ait
benzetim g¢aligmalar1 yapilarak sistem tepkileri tartigilmistir. Olusturulan sistemin sarj ve
desarj durumlarina ait anahtarlama sinyalleri, gii¢ akis analizleri, farkli yiiklenme kosullar
altindaki tepkileri, transformator giris-cikis gerilimleri ve verim sonuclari bu bdliimde

sunulmustur.
4.1.1. Sarj durumunun incelenmesi

Iki hiicreli ¢ift yonlii doniistiiriiciiniin yiiksek seviyeli anahtarlari tetiklenerek sarj durumu
olusturulmustur. Sarj durumuna ait devre modeli Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilde gorildiigi
iizere, pozitif baraya bagli anahtarlarin iletim siiresine bagl olarak bobinler sarj olacaktir.
Bu nedenle, anahtarlama sinyallerinin doluluk oranlar1 dogrudan gili¢ seviyesini

etkilemektedir.
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Sekil 4.1. iki hiicreli déniistiiriiciiniin gerilimi diisiirten yontemi ile ¢alistirilmasi
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Sekil 4.2. Iki hiicreli déniistiiriicii anahtarlama sinyalleri

Sarj durumuna ait pozitif bara anahtarlarinin tipik gosterimi Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilde
goriildligli iizere, anahtarlama sinyalleri arasinda 180 derece faz farki bulunmaktadir.
Boylece, toplam akim katman bobinleri ve anahtarlar arasinda paylastirillmistir. Bu
anahtarlama kosullar1 altinda elde edilen bobin akimlarina ait sonuglar Sekil 4.3(a)’da, bu

akimlarin toplamlari ise Sekil 4.3(b)’de verilmistir.
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(a) (b)
Sekil 4.3. Iki hiicreli déniistiiriicii 10 Q yiik altinda benzetim bobin akim sinyalleri (a) I 1
ve Iz akimlari, b) Isat akimi)

own
T

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, anahtarlar 180 derece faz kaydirmali olarak iletim ve kesime
gotliriilmistiir. Boylece, Sekil 4.3(a)’da goriilen 180 derece faz farkli indiiktor akimlart
dretilmistir. Sekil 4.3(b)’de verilen ¢ikis akimi1 hem daha az salinima hem de iki kat daha

yiiksek salinim frekansina sahip oldugundan kiiclik kapasiteli bir kondansator ile ¢ikis
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gerilimini filtre etmek mimkiindiir. Bu durum iki hiicreli doniistiiriiciilerin en Snemli
avantajlarindan biridir. Diisiik salinim sayesinde bataryalarda biiyiikk 6nem arz eden sarj

akimi kalitesi artirilmustir.

Cikis tarafindan bataryaya gii¢ akisi saglanirken, transformatdr tarafi i¢in 6l¢im sonuglart
Sekil 4.4°te verilen “Giris” ve “Cikis” noktalarindan alinmistir. Transformator dontistiirme
orani 1:3 iken elde edilen gerilim sonuglar1 Sekil 4.5’te verilmistir. Transformatoriin giris

gerilimini 3 kat yiikselterek ¢ikisa aktardigi sekilden agikga goriilmektedir.
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Déniistiirticii Dontistiirticii
X @ 7y ry
DA

[ki Hiicreli
— Cift Yonla

Doniigtiiriici
i ]

AY|
]

Kay11ak<:> =
& Yiik

»l
Lt
Ll )

.y |
Ll |
| &

Sekil 4.4. Transformatdr gerilim 6lglim noktalar:
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Sekil 4.5. Transformatdr benzetimi (a) giris sinyali b) ¢ikis sinyali)

Sekil 4.5’in baglangi¢ kisminda meydana gelen bozulmalar kondansatoriin yiiksek baslangig
akimidan kaynaklanmaktadir. 3-4 ms araligi sonrasinda kondansatér baslangi¢ durumu
asildigindan dolay1 sinyalin kare dalga bicimine geldigi sekilde goriilmektedir. Sinyaller
iizerindeki bozulmalar batarya Omiirlerini olumsuz etkilemektedir. Ancak transformator
cikisinda iki hiicreli ¢ift yonlii doniistiiriicii kullanildigindan, bataryaya uygulanan gerilim
kalitesini doniistiiriicii ¢ikisinda analiz etmek daha gercekei bir yaklasim olacaktir.

Doniistiiriicti ¢ikigindan bataryaya uygulanan gerilim ve sarj akimina ait detayli benzetim
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sonuglart Sekil 4.6°da verilmistir. Sekilde gortildiigii tizere, gerilim ve akim sinyallerindeki
salinim maksimum %0.034 seviyesindedir. Bu deger ev sarj cihazlar1 igin iyi olarak

nitelendirilebilecek %5°lik salinim seviyesinin ¢ok altinda bir salinim oranidir [57].
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Sekil 4.6. Batarya akim ve gerilimi

Cevirici ¢aligma durumlarinin incelenmesi neticesinde agik dongiiniin yani sira PI kontrolor
kullanilarak da benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Benzetim calismalarinda ytik degisimleri
ve gerilim basamak degisimleri gergeklestirilmistir. Oncelikle transformatdr doniistiirme
oran1 1:3 ve giris gerilimi 100V iken referans deger degistirilerek benzetim caligmasi
yapilmustir. Referans degerin 100V tan 200V a ¢ikarilmas: durumundaki sistem tepkisi 4
farkli yiikk degeri i¢in Sekil 4.7°de verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere, basamak
degisiminden yaklasik 0.1sn sonra kontroldr ¢ikis gerilimini tiim yiikler i¢in referans degere

esitlemistir.
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Sekil 4.7. Farkl yiiklerde gerilim 100V-200V gecis grafigi

Hem sistemi farkli bir doniistiirme oranmi altinda hem de PI kontroloriin basamak diisiis
tepkisini analiz etmek i¢in transformator doniistiirme oran1 3:2 olarak belirlenmis ve referans
deger 150V’tan 100V’a azaltilmistir. Bu durumda da 4 farkli yiik degeri i¢in gerilim
grafikleri alinmis ve Sekil 4.8’de verilmistir. Baslangic icin oturma siiresi 0.2sn
seviyelerindeyken, basamak degisimi esnasinda gerilimin referans deger sabitlenmesi

0.1sn’de gerceklesmistir.
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Sekil 4.8. Farkli yiiklerde 150V-100V gerilim gecis grafigi

Farkl1 doniistiirme oranlar1 altinda yapilan bu basamak degisim testleri, olusturulan modelin
referans gerilim degerini takip edebildigini gostermektedir. Ayrica, farkli yiikler i¢in elde
edilen sonuclar da 40Q ile 320€2 gibi genis bir yiik degisimi araliginda sistemin ¢alismasini
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stirdiirdiiginii gostermektedir. Kontrol sonuglarinin yani sira, giristen bataryaya kadar
sistem verimleri de farkli yiik degerleri i¢in analiz edilmis ve Cizelge 4.1’de verilmistir.
Cizelgede goriildiigii tizere, gevirici verimi gili¢ degerinin azalmasi durumunda sabit kayiplar
nedeniyle %47 seviyelerine kadar diismektedir. Ancak, 250W ve 500W degerinde sabit

kayiplarin etkisi daha az oldugundan sistem verimi %88,7’ye kadar ylikselmistir.

Cizelge 4.1. Farkl1 yiiklerde sistem verimi benzetim sonuglari

Kaynak | Hedef Trans. Yk Alman | Verim
g Gerilimi | Gerilim | Déniisiim Giig n
'>:' Oran
i} z| 120V | 100V 11 200 | 500W | %887
g }E 120V 100V 1:1 40Q 250W | %84,0
:; 120V 100V 1:1 80Q 125W | %75,5
% 120V 100V 1:1 160Q2 62.5W | %64,4
. 120V 100V 1:1 320Q 31.3W | %47,3

Cizelge 4.2. Farkli gerilimlerde sistem verimi benzetim sonuglari

c Kaynak | Hedef Trans. Verilen Alman | Verim
E Gerilimi | Gerilim | Dontisim Giig Giig n
'&*;;’ Orani
,;"5 § 320V 300V 1:1 2000W | 1440W | %72,0
ié E 270V 250V 1:1 2000W | 1562W | %78,1
5 220V 200V 1:1 2000W | 1666W | %83,3
% 170V 150V 1:1 2000W | 1744W | %87,2
o 120V | 100V 1:1 2000W | 1818W | %90,9

Transformator donligiim orani 1:1 iken sabit giic durumunda giris gerilimi 120V’tan
baslanarak kademeli olarak 320V’a artirilarak verimler karsilastirilmistir. Cizelge 4.2°de
goriildiigi lizere, 120V seviyesinde verim %90 iken 320V seviyesinde %72 olarak
hesaplanmustir. Giris gerilimiyle ters orantili olarak degisen bu verim, sabit giic durumundan
kaynaklanmaktadir. Diisiik gerilimlerde artan akim miktar1 verimi olumlu yonde etkilerken,

yiiksek gerilimlerde meydana gelen akim diisiisii verimi olumsuz etkilemektedir.
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4.1.2. Desarj durumunun incelenmesi

Desarj durumundaki calisma yapisinin incelenmesi ig¢in, iki hiicreli ¢ift yonli
donitstiriciiniin S10 ve S11 anahtarlan tetiklenerek desarj durumu olusturulmustur. Bu
duruma ait devre modeli Sekil 4.9’da verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere, negatif baraya
bagli S10 anahtar1 kapali konuma geldiginde, L1 bobini bataryadan sarj olmaktadir. Anahtar
acik duruma geldiginde ise, bobin D9 diyotu {izerinden batarya tarafi eviricisine gii¢ akisi
saglamaktadir. Benzer sekilde, S12 anahtar1 ve D11 diyotu ile L2 bobininin sarj desarj

durumlar saglanmaktadir.
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Sekil 4.9. iki hiicreli doniistiiriiciiniin gerilimi yiikselten yontemi ile ¢alistiriimasi
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Sekil 4.10. iki hiicreli déniistiiriicii anahtarlama sinyalleri
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Sekil 4.11. Yiikselten tip doniistiiriicti benzetim ortaminda bobin akimlarinin gézlenmesi (a)
IL1 ve I 1 akimlari, b) Igat akimi)

Olgiimler Sekil 4.9°da belirtilen L1 ve L2 bobinleri iizerinden gergeklestirilmistir. Sekil
4.10’da gorildigi gibi, anahtarlar 180 derece faz kaydirmali olarak iletim ve kesime
gotliriilmistiir. Boylece, Sekil 4.11(a)’da goriilen 180 derece faz farkli indiiktor akimlar
uretilmistir. Sekil 4.11(b)’de verilen ¢ikis akim1 hem daha az salinima hem de iki kat daha
yiiksek salinim frekansina sahip ¢ikis elde edilmistir. Tek hiicreli doniistiiriiciiye gore daha
kiigiik kapasiteli bir kondansator ile ¢ikis gerilimini filtre etmek miimkiin hale getirmistir.
Bu uygulama iki hiicreli doniistiiriiciilerin en 6nemli avantajlarindan biridir. Cekilen akim
kalitesinin daha diizenli hale getirilmesi, ani ve baglangi¢ desarj akimlarinin diizenlenmesi
batarya Omriinli artirmaktadir. Ayrica iki hiicreli doniistiiriicii sayesinde iletilen akim

kalitesinin artirilmasi ile kaliteli bir ¢ikis gerilimi elde edilmistir.

Sarj durumuna benzer olarak, desarj durumunda da PI kontrolér kullanilarak sistem tepkileri
analiz edilmistir. Bu benzetim sonuglar elde edilirken, 1:2 ve 3:1 transformator doniistiirme
oranlarinda farkli yiik degerleri icin referans degisim durumlari incelenmistir. Ilk olarak 1:2
¢evrim oranda 0,3’{incii saniyede referans gerilim degeri 200 volttan 250 volta degistirilerek
Sekil 4.12°deki ilk basamak tepkisi gerceklestirilmistir. Sekilde goriildiigii tizere, 40Q ile
320Q araligindaki tiim yiik degerleri i¢in kontrol algoritmasi gerilimi 0.3s sonra referansa

esitlemeyi basarmistir.
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Sekil 4.12. Farkli yiiklerde 200V-250V gerilim gegis grafigi

Referans degerin azaltilmasi durumunda kontrol algoritmasinin davranisinin incelenmesi
i¢in benzer yiik degerlerinde gerilim 150V tan 100V a disiiriilmustiir. Sekil 4.13’de verilen
sonuclarda goriildiigii tizere, yaklasik olarak 0.5sn sonra kontrol algoritmasi gerilimi 100V’a

sabitlemeyi bagarmistir.
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Sekil 4.13. Farkli yiiklerde 150V-100V gerilim gegis grafigi

Sistemin verimini incelemek amaciyla sarj uygulamasinda benzer sekilde uygulanan gii¢
sabit tutularak farkli gerilim degerlerinde tam yiik verim degerleri hesaplanmistir. Alinan
sonuclar Cizelge 4.3’te verilmistir. Cizelgede goriildiigii lizere, sarj durumundakine benzer
verim sonuglar1 elde edilmistir. Minimum verim 300V giris geriliminde %80 olarak

hesaplanirken, maksimum verim 100V giris geriliminde %93,8 olarak hesaplanmustir.



70

Cizelge 4.3. Farkl1 gerilim degerlerinde alinan benzetim test sonuglari

Kaynak Hedef Trans. Verilen | Alian Verim
g Gerilimi | Gerilim | Déniisiim Giig Giig n
é Orani
E § 300V 320V 1:1 2000W |1610W | %805
;é E 250V 270V 1:1 2000W | 1722W | %86,1
é: 200V 220V 1:1 2000W | 1776W | %88,8
% 150V 170V 1:1 2000W |1836W | %91,8
~ 100V 120V 1:1 2000W |1876W | %93,8

Sarj uygulamasinda oldugu gibi kaynak gerilimi ile hedeflenen gerilimi yakin tuttugumuz
durumlarda, gerilimin artmasi1 anahtarlama kayiplarini artirir. Bu nedenle bu sistem igin
diisikk gerilimlerde c¢alismanin verimi arttiracagi soylenebilir. Sistemin c¢alistirilmasi
diistintilen deger araliginin en alt seviyesi olan hedef 100V gerilim degerlerinde desarj

uygulamasiyla %93,8 bir verim elde edilebilmistir.

Cizelge 4.4. Farkl yiiklerde desarj verimi benzetim sonuglari

. Kaynak Hedef Trans. Yiik Alinan Verim
E Gerilimi | Gerilim | Déniisiim Giig n
'g Orani

é g 100 V 120V 1:1 20 Q 720 W %92,3
E -CE 100V 120V 1:1 40 Q 360W %90,0
é 100 V 120V 1:1 80 Q 180W %81,8
cg; 100 V 120V 1:1 160 Q 90w %73,0
B~ 100 V 120V 1:1 320Q 45W %56,9

Calisma tam yiikte yapildiginda %90 iizerinde verimler elde edilebilmistir. Ayn1 calisma
farklh yiiklerde c¢alistirilldiginda yiike bagli olarak, yiikk azaldik¢a verimde azalma oldugu
goriilmiistiir. Bataryalardan beslenen sebeke ne kadar az yiik ¢ekerse verim o kadar azalacak
ve bataryalarda depolanan enerjinin kullanim verimi o kadar diisecektir. Cizelge 4.3 tekrar
incelendiginde gerilimin artmasi anahtarlama kayiplarini artmasia neden olur ve yiiksek

kaynak gerilimde c¢alisma doniistiirlicii verimini olumsuz yonde etkiledigi yorumu
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yapilabilir. Ev kullanimlari i¢in tercih edilen sarj sistemlerinde %90 iizerinde bir verim ile
sarj islemlerinin uygulanmasi istenmistir [57]. Ayn1 devre yapisi ile hem sarj ve hem de

desarj benzetim sonuglarinda bu degerin rahatlikla saglanabilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.14. Desarj durumunda batarya desarj akimi ve ¢ikis gerilimi

Uygulanan topoloji iki asamal1 bir doniistiiriicii yapisindadir. Her iki yonde enerji doniistimii
bir adet evirici ve bir adet iki hiicreli ¢ift yonlii donistiiriicii ile gerceklestirilmistir.
Toplamda iki agsamal1 bir yap1 i¢cermesi, analog okuma hassasiyeti, kontrol yapisi ve yliksek
frekansta anahtarlama nedeniyle ¢ikis geriliminde salinim meydana getirmistir. Benzetim
sonuclarina gore doniistiiriicii ve eviricinin ¢ikiginda bulunan kapasite elemanlari ile bu
degeri en uygun seviyede tutulsa da batarya ¢ikisinda 0,04 V sebeke baglantist boliimiinde
ise 0,5 V degerinde bir voltaj salinimi gézlemlenmistir. Aradaki sarj-desarj ¢ikis gerilim
kalitesi farkliligi, doniistiiriiciiniin kontrol bdliimiinde gergeklesen PI kontrol yontemi ile
hesaplanan ve dogrudan iki hiicreli ¢ift yonlii doniistiiriicliye uygulanan PWM sinyali
nedeniyle olugmaktadir. Batarya bdliimiine yakin olan kontrol yapist ve iki hiicreli
doniistiiriicii yapist farkin az olmasina neden olmustur. Diger boliimde ise kontrol yapisinin
sebeke kismina bir evirici ile baglantist ¢ikis gerilimi kalitesini etkileyerek fazla olarak

gozlemlenmesine neden olmustur.

4.2. Uygulama Sonuclari

Benzetim calismalar1 ve teorik analizlerin dogrulanmasi icin YFT’li ¢ift yonlii batarya sarj

sisteminin uygulama diizenegi olusturularak deneysel c¢alismalar gergeklestirilmistir.
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Detaylar1 Boliim 3.6’da anlatilan deneysel diizenek iizerinde dncelikle YFT nin yiikli ve
yiiksiiz ¢alisma kosullarindaki davranislari incelenmistir. Boylece tasarlanan YFT’nin
sistem ile uyumlulugu test edilmistir. Bunlarla birlikte, ¢alisma siiresi ve gili¢c seviyesine
bagli bir parametre olan sicaklik degisimi testleri de yapilarak sonucglar sunulmustur.
Benzetim caligmalarinda gergeklestirilen sarj ve desarj durumlarini uygulama diizenegi

iizerinde test etmek icin de deneysel calismalar yapilmistir.
4.2.1. YFT’nin uyumluluk analizi

Cift yonlii dontstlriicii yapisinin merkezinde bulunan YFT’nin ¢alisma durumlarini
incelemek icin kullanilan uygulama diizenegine ait devre semast Sekil 4.15° te verilmistir.
Bu devre yapisinda YFT yiikli ve yiiksiiz ¢alistirilarak doniistiirme oranlar1 incelenmistir.
Bu amagla DA/AA donistiiriici girisine bir DA kaynak {izerinden 30V gerilim
uygulanmistir. Dondistiiriicti anahtarlarina uygulanan siirme sinyalleri ise Resim 4.1°de
verilmistir. Ayn1 kolu siiren sinyaller arasinda 1ps gecikmeli olarak tetikleme yapilarak
olusabilecek kisa devreler engellenmistir. Ilgili siiriicii sinyalleriyle tetiklenen anahtarlar
sayesinde giristen uygulanan DA gerilim AA’ya doniistiiriilerek transformator girisine
uygulanmigtir. Transformatér doniistiirme oranini ayarli hale getirmek icin roleler
kullanmilmigtir. Yiiksliz olarak yapilan deneysel c¢alismada cikis uclart agik birakilmistir.

Yiiklii deneysel ¢aligmalarda ise 50€2 degerinde bir direng¢ kullanilmistir.
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Sekil 4.15. Transformator test diizenegi devre semasi
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YOKOGAWA 2018/10/01 19:26:39 Normal Edge CH1 £16.6 V
* 3320 = 1.2568/s Auto

Running

AvgFrea(C2) 22.13702kHz AvgFreq(C4)  30.02498kHz

Resim 4.1. Evirici anahtarlama sinyalleri

YFT analizinde ilk olarak yiiksiiz deneysel caligmalar yapilmistir. Kullanilan yapida
transformator temel olarak alcaltan, esit ve yiikselten olmak iizere 3 durumda ¢alismaktadir.
Yiiksiiz ¢alisma durumunda giris ve ¢ikisin esit oldugu 1:1 durumuna ait sonuglar Resim
4.2’de verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere her iki gerilimde birbirinin aynisidir. Bu durum
transformatoriin 1:1 oraninda ¢alistigin1 dogrulamaktadir.

W € 2018/10/05 14:41:05 Normal Edge CH2 £ 20.0 V
Unning 37910 625MS/s Auto Level
IS0 Vi 31 50.0 VAig (A5, VA ; (5 1.00 VAIE V77 1.00 VAaE YB) 200 A

Resim 4.2. Yiiksiiz calismada 1:1 ¢calisma sonuglari
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Transformator yiiksiiz calisirken diger durumlarda da (algaltan ve yiikselten) sonuglar
almmarak Resim 4.3’te verilmistir. Resimdeki A, B ve C béliimlerinde transformatoriin
yiikselten durumlarina ait sonuclar goriilmektedir. A’daki 2:3 doniistiirme orani
incelendiginde c¢ikis sinyalinin giristen daha yiiksek oldugu goriilecektir. Benzer olarak, B
ve C boluimlerinde de cikislar giristen daha yiiksektir. Bu li¢ duruma ait sonug
transformatoriin  yiikselten durumda c¢alisabildigini gostermektedir. Algaltan c¢alisma
durumuna ait sonuglar ise Resim 4.3’tiin D, E ve F boliimlerinde verilmistir. Bu sonuglar

transformator dontistlirme oranina bagli olarak ¢ikis geriliminin azaldigini gostermektedir.
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Resim 4.3. Transformator yiiksiiz giris-¢ikis sonuglari
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Yiiksiiz ¢aligma durumlarindaki testlere yiiklii c¢alisma durumlan i¢in de aymi testler
yapilmustir. Giris ve ¢ikisin esit oldugu duruma ait Resim 4.4’teki sonug yiiklii durumda da
giris ve ¢ikisin esit oldugunu gostermektedir.

Edge CH2 £ 0.5 V
Auto

1711 —
10us/div

1:1

Resim 4.4. Yikli ¢alismada 1:1 ¢alisma sonuglari

Yiikli ¢alisma durumundaki diger sonuglar ise Resim 4.5’te verilmistir. A, B ve C
grafiklerinde verilen sonuglarda goriildiigii lizere transformator girisine uygulanan gerilimi
yiikselterek cikisa aktarmistir. D, E ve F’de ise algaltan durumlara ait sonuglar verilmistir.
Bu sonuglar ise doniistirme oranmin azalmasi ile ¢ikis geriliminin de azaldigim

gostermektedir.
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Resim 4.5. Transformator yiikli giris-¢ikis sonuglari

Transformator ¢alisma durumlar yiiklii ve yiiksiiz olarak test edilmistir. Her iki kosulda da
gerilim seviyesinin doniistiirme sonuglar1 benzerlik gostermistir. Fakat transformator
yiiklendikge giris ve ¢ikis tepe degerinde az seviyede azalmalar olmustur. Bu degisim
transformatoriin ¢evrim orani ile orantilidir. Yiksiiz durumlarda yiikselme ve diisme
anlarinda ¢ikis geriliminde salinimlar olusmus, yiiklii durumlarda ise ¢ikista herhangi bir
salinim gozlemlenmemistir. Ayrica yikli durumda transformator giris ve c¢ikis AA

sinyallerinin yiikselme ve diisme egrilerinde diizensizlikler goriilmiistiir. Cekilen akim
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oraniyla bu egrideki bozulma artmistir. Bu sonuclar dogrultusunda transformatoriin asiri

yiiklenmesinin dogrultucu ¢ikisini olumsuz etkileyecegi sdylenebilir.

Yiiklenme oraninin transformatdr tizerindeki diger bir etkisi de sicaklik artisidir. Sicakliktaki
asirt artig transformatdr veriminde diismelere neden olmaktadir. Cok yiiksek sicakliklar ise
transformatorler tizerinde kalict zararlar birakabilmektedir. Transformatdr {izerindeki
sicaklik degisiminin incelenmesi i¢in, YFT 500W yiiklii iken baslangi¢ ve 15 dakika sonraki
sicaklik degisimi incelenmistir. 1:3 doniistiirme oraninda giris gerilimi 100V, dogrultucu

cikis gerilimi 300V iken sicaklik degisimleri bir termal kamera araciligi ile gézlemlenmistir.

27.0°C @|39.2°C £20.95

'ooo;»oo1 Far 820 W 95 'N’m Near

Resim 4.6. 500W gii¢ degeri i¢in YFT’nin 15 dakikalik sicaklik degisimi

Resim 4.6(a)’daki baglangi¢ sonucundan goriildiigii iizere test 27°C oda sicakligi kosulunda
baslatilmistir. Resim 4.6(b)’de verilen sonugtan goriildiigii tizere 15 dakika sonra sicaklik
39,2°C’a ulasmustir. Isinma bakir folyo iletkenleri {izerinden baslamaktadir. Daha sonra
transformator cercevesine yayilmaktadir. Genel durum degerlendirilmesi yapildiginda

herhangi bir anormal sicaklik degisiminin gézlemlenmedigi ve 15 dakikalik test sonucunda
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12,2 derecelik bir sicaklik artisinin gergeklestigi goriilmiistiir. Sicaklik analizlerinden sonra

sistemin sarj ve desarj durumlarindaki tepkileri analiz edilmistir.

4.2.2. Sarj durumunun incelenmesi

Cift yonlii ¢alisabilen devre yapisinda ilk olarak sarj durumu analiz edilmistir. Bu deneysel
calismada iki hiicreli dontistiirticti gerilimi azaltacak sekilde calistirilmistir. Cikista ise 12V
22Ah bir batarya sarj edilmistir. Bu deneysel ¢alismada iki hiicreli ¢ift yonlii doniistiirticii
bir DA kaynaktan beslenmistir. Anahtarlar sirasiyla 0, 10, 25, 50, 75 ve 90 gérev oranina
getirilerek bobin akimlar1 Ol¢lilmiistiir. Anahtarlama sinyali sonuglari Resim 4.7’de
verilmistir. Ayn1 koldaki anahtarlar arasinda 180 derece faz (tetikleme agis1) farki oldugu
resimde goriilmektedir. Iki hiicreli doniistiiriiciiler bu faz acil tetikleme sayesinde daha az
salinima sahip bir gerilim iiretmektedir. Bu durum da gerilim salinimlarinin bataryalar

izerindeki olumsuz etkilerini en aza indirgemektedir.
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Resim 4.7. Farkli goérev oranlart ile iki hiicreli doniistiiriicti mosfet tetikleme sinyalleri

Resim 4.7°deki anahtarlama sinyalleri uygulandiginda elde edilen akim sonuglari Resim
4.8’de verilmistir. Resimdeki A boliimiinde goriildiigii tizere anahtarlar kesimde oldugundan
herhangi bir akim gegisi s6z konusu olmamaktadir. Resimdeki B boliimiinde verilen
sonuglar her iki anahtarlama sinyali de %10 doluluk oranina sahip iken kaydedilmistir.
Sekilde goriildiigii lizere, her iki bobinden de yaklasik esit miktarda ve tepeden tepeye 0,3A
salmim miktarina sahip akimlar gegmektedir. Doluluk orani1 %25 iken akimlarin arttig

Resimdeki C boliimiinde agikga goriilmektedir. Aynm1 zamanda, akimlarin 180 derece
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kaydirilmis seviyelerinin de esit oldugu yine tiim sonuglarda goriilmektedir. Her iki anahtara
da esit olarak paylastirilan akimlar sayesinde toplam sistem giicli artirilmaktadir. Gorev
oraninin %350’den daha yiiksek oldugu durumlarda hiicrelerdeki anahtar tetiklemeleri iist

tiste gelmektedir. Bu nedenle desarj siireleri kisalmakta ve salinimlar azalmaktadir.
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Resim 4.8. iki hiicreli déniistiiriiciiniin gerilimi azaltan metodunda bobin giris akimlarinin
gozlenmesi

Bobin akimlar ¢ikis tarafinda birlesmekte ve ylike uygulanmaktadir. Yiik akimi iizerindeki
salinim miktar1 ¢ikis gerilim kalitesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Ayni zamanda

kondansator kapasitesi de biiyiik oranda bu akima bagli olarak degisim gostermektedir. Bu
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nedenle yiike uygulanan ¢ikis akimlart da incelenmistir. Resim 4.8”deki tiim akim durumlari

icin ¢ikig akimi sonuglar1 Resim 4.9°da verilmistir.
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Resim 4.9. Iki hiicreli déniistiiriiciiniin gerilimi azaltan metodunda toplam bobin ¢ikis
akiminin 6l¢tilmesi

Resim 4.9’daki A grafigindeki kesimden sonra, %10 doluluk oraninda elde edilen akim
sonucundan goriildiigii tizere, ¢ikis akimi lizerindeki salinim frekansi bobin giris akimlarinin
2 katidir. Frekansin yani sira, salinim da yariya diismektedir. Bu durum ¢evirici ¢ikisinda
kullanilacak kapasite gereksiniminin daha az oldugunun bir gostergesidir. Ayn1 zamanda

cikis gerilimi kalitesinin de klasik ¢eviricilere gore daha iyi olacagi bu boliimde elde edilen



82

sonuclar dogrultusunda sdylenebilir. Ayni zamanda tersi yonde (desarj) ¢alisma durumunda
da akim saliniminin az olmasi giris kaynagi iizerindeki olumsuzlarin engellenmesini

saglamaktadir.

4.2.3. Desarj durumunun incelenmesi

Sarj durumunun ardindan doniistiiriiciiniin ters yonde gilic akisi saglamasi i¢in desarj
durumuna gecilmistir. Desarj durumunda dontistiiriicii ylikselten durumda caligmaktadir. Bu
durumda da sarj analizi ile benzer deneysel ¢alismalar yiiriitilmistiir. Anahtarlama sinyalleri
%0 - %70 araliginda degistirilerek Resim 4.10°daki sonuglar elde edilmistir. Sonuglardan
goriildiigli lizere, doluluk oraninin artmasi bobin akiminin ortalama degerini ve salinim
miktarini degistirmektedir. Resmin A bdliimiindeki kesim durumundan sonra, doluluk orant
%10’a ¢ikarildiginda bataryadan gecen akimin artis gosterdigi B boliimiinde goriilmektedir.
Doluluk oraninin %20’e ¢ikmasiyla bataryadan c¢ekilen akim salinimi 0,3A seviyesine
yiikselmistir. %50 seviyesinde ise salinimda fazla bir degisim olmaz iken, ortalama akim
degerinin 0.7A oldugu E grafiginde goriilmektedir. %50 doluluk oranindan daha yiiksek
degerlerde anahtarlar ayn1 anda iletime gectiginden dolayr akim salmimi artig
gostermektedir. Bu durum Resim 4.10°daki G ve H grafiginde goriilmektedir. Salinim
miktar1 artsa da bagimsiz bobin akimlarindaki salinimin yar1 miktarinda etki bataryaya
aktarilmaktadir. Bu durumu incelemek i¢in benzer doluluk oranlarinda bagimsiz bobin
akimlart incelenmistir. Bobin akimlarin ayri ayri yer aldigi sonuglar Resim 4.11°de
verilmistir. %50 seviyesi ve altindaki doluluk oranlarinda cevirici siireksiz durumda
caligmaktadir. Ancak gerilim kazancinin diisiik olmasi ve batarya akiminin akimlarin
toplamina esit olmasi toplam akimdaki salinimi azaltmaktadir. %60 seviyesi ve %70
seviyesindeki akimlar karsilagtirilacak olursa, her ikisinde de salinimlar yiiksek seviyededir.
Ancak, %60 seviyesinde bobin akimlar1 neredeyse birbirinin tersi olacak sekilde
ilerlemektedir. Bu nedenle toplam akim salinim1 az ¢gikmaktadir. %70 doluluk oraninda elde
edilen sonuglarda akimlardaki senkron ilerleyisin bozuldugu Resim 4.11’in H grafiginde

goriilmektedir. Bu nedenle Resim 4.10°daki H grafigindeki salinim oldukg¢a artmistir.
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Resim 4.10. Yiikselten tip doniistiiriicii laboratuvar ortaminda toplam bobin akiminin

gbzlenmesi
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Yapilan bu deneysel ¢alismalar, tasarlanan YFT nin iki hiicreli ve iki yonlii doniistiiriiciiye
uygun oldugunu gostermistir. Ayrica, sarj ve desarj durumlarinin incelenmesi i¢in de
deneysel caligmalar yapilmistir. Her iki deneysel ¢alisma da olusturulan deneysel diizenegin
cift yonlii gii¢ akisina olanak sagladigini1 gostermistir. Bununla birlikte batarya tarafindaki
akim iizerindeki salinimlarin incelenmesi i¢in yapilan deneysel caligmalar salinim

seviyesinin bagimsiz bobin akimlarinin yar1 seviyesinde oldugunu gostermistir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasinda, yeni bir DA/DA topolojisi dnerilerek YFT’li ¢ift yonlii bir batarya sarj
sistemi tasarimi yapilmistir. Onerilen topolojide bazi gelistirmeler yapilmis ve
programlanabilir esnek bir sarj sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. Bu amagla 6nerilen
topolojinin tasariminda kullanilan benzetim ve uygulamadan elde edilen 6l¢iim sonuglarina
yer verilmistir. Uygulanan sarj metodu dogrultusunda istenilen gerilim araliklar yiiksek
frekans transformatorii ve bir adet iki hiicreli ¢ift yonlii doniistiiriicli yardimiyla elde
edilmigstir. Transformator kullanimi, yalitimsiz doniistiiriiciilere oranla ¢ok daha yiiksek
voltaj ¢evrim oranlarinin yakalanabilmesini saglamistir. Gerilim araliklarinin genis olmasi
sarj islemine tabi tutulan batarya blogunun esnekligini artirmistir. Bu sayede ihtiyaca gore
farkli degerlerde bataryalar, sinirlar gergevesinde sisteme dahil edilebilmekte veya
sistemden ¢ikarilabilmektedir. Bu da kullanict esnekligini mevcut sistemlere oranla biiyiik
Olciide artirmaktadir. Sarj sisteminin giris voltajinin da genis bir aralikta olmasi yenilenebilir
enerji  kaynaklar1 gibi enerji sistemlerinde kullanilabilmesini de saglayacagi
diisiiniilmektedir. Ozellik olarak yiiksek frekans transformatorii ve seri bagh iki hiicreli
dontstiiriicliniin se¢ilmesi ile ¢ikis salinimi en aza indirgenmistir. Bu sayede daha kiiclik
filtre devre elemanlari kullanilabilmesine imkan taninmistir. Uygulanan Pl kontrol metodu
yardimi ile sistem istenilen gerilim degerlerine hizli ve kararli bir bicimde ulagmistir. Bu

islem ile degisken yiik kosullarinda sistemin kararliligi kisa siire igerisinde saglanmastir.

Tek yonli sarj 6zelligi saglayan sistemler, bataryalarda depolanan enerjiyi kullanacagi
zaman ayr1 bir desarj sistemine ihtiya¢ duyar. Bu islem hem maliyetidir hem de birden ¢ok
devre eleman1 gerektirir. Bu tez calismasinda onerilen sistem ile karar ve enerji doniisiimii
tek bir merkezden saglanacagindan dolayi, diger tasarimlara goére maliyet ciddi oranda
azalmaktadir. Yiiksek frekans transformatdriinde farkli uglar segilerek farkli gerilimler
tiretilmesi, ayarl transformatorlere farkli bir yaklagim getirmistir. Bu sayede kii¢lik boyutta
bir ¢evirici ile hem yiiksek gii¢ alinabilmis hem de istenilen gerilimler elde edilebilmistir.
Gelecek uygulamalarda ise kullanilan geleneksel normal mosfetler yerine silikon karbit tipi
mosfetler secilerek kayiplarin azaltilmasi ve ¢alisma frekansinin ciddi oranda artirilabilmesi
planlanmaktadir. Cok yiiksek frekanslarda anahtarlama ile transformator ve filtre
elemanlarinda ciddi oranda kiigiiltecek bu sayede hacmin ve agirligin az oldugu kiiciik ve

kompakt bir batarya sarj sistemi gelistirilebilecektir.
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