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Ozet

Fosil kaynakli yakitlarin gittikce tiikeniyor olmasi
enerji tilketiminin yam sira arag yakiti konusunda
da bir tedirginlik olusturmaktadir. Bu sebeple yakin
gelecegin en 6nemli teknolojik gelismelerinden biri
olan elektrikli araglar mutlak bir ¢dziim unsurudur.
Ozellikle igten yanmali motorlu (IYM) tasitlara
gore gevresel kirliligin de azaltilmasina katkida
bulunan bu araclarin batarya sarji konusunda
onemli caligmalar yapilmaktadir. Elektrikli arag
batarya sarjinda, sebekeden g¢ekilen akim ve
gerilimin harmonik igeriginin azaltilmasi ve yiliksek
glic kalitesi elde etmek amaciyla giic faktorii
diizeltmeli yiikseltici doniistiiriiciiler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada batarya sarjinda
yaygin olarak kullanilan iki tip doniistliriicii olan
klasik  yiikseltici ve interleaved yiikseltici
donistiiriiciilerin - giic  faktorii  diizeltme (PFC)
simiillasyonu PSIM 9.1.1 programinda yapilmis ve
bu iki doniistiiriici giris akim dalgalanmasi, ¢ikis
gerilim dalgalanmasi, gii¢ faktorii (PF), toplam
harmonik distorsiyonu (THD), maliyet ve verim
acisindan simiilasyon sonuglart ile kiyaslanmistir.
Simiilasyon calismasi 4 kW ve 40 kHz prototip igin
gerceklestirilmistir.  Elde edilen sonuglara gore
interleaved yiikseltici tliri PFC’li  donistiiriict
klasik ytikselticiye gore oldukca verimli ve uygun

sonuglar vermektedir.
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1. Giris

Giliniimiizde yaygin olan i¢ten yanmali motorlu
araglara gore daha eski bir tarihsel ge¢misi olan
elektrikli araglar, uzun sarj siireleri ve disiik
performanlart nedeniyle o tarihlerde gelisme
gosterememis ve izerinde yogun c¢alismalar
yapilmamistir[1]. Ancak alternatif enerji
kaynaklarimin popiiler oldugu bu dénemlerde fosil
kaynakli yakitlarin giderek tiikenmesi, igten
yanmali motorlarin atmosfere yaydigi zararli gazlar
ve cevre kirliliginin azaltilmasina ydnelik yapilan
yasal diizenlemeler elektrikli araglara tekrardan bir
ilgi uyandirmistir.

Elektrikli ara¢ (EA) teknolojisi tiimii-EA’lar,
hibrid-EA’lar ve yakit pilli-EA’lar olmak {izere {i¢
farkli gekilde gelismektedir. Bu {i¢ teknolojik
gelismenin ortak noktasi arag¢ sisteminde kullanilan
ve  elektrik  enerjisinin  kimyasal  olarak
depolanmasini saglayan bataryalardir. Elektrikli
araglarda kullanilan Dbataryalarin  yiiksek gii¢
yogunluguna, yiiksek enerji yogunluguna sahip
olmasinin yani sira hizli sarj edilebilmesi ve uzun
omre sahip olmasi istenir[2].

Batarya sistemi elektrikli araglarda 6nemli bir
etkendir. Elektrikli araglarin menzilleri batarya
kapasiteleri ile dogrudan iligkilidir. Dolayisiyla
daha yiiksek enerji kapasiteli bataryalara olan
ihtiyag giderek artmaktadir. Bu gelismeler, gerekli
altyaptya uygun sarj cihazlarimin gelisimini de
beraberinde getirmektedir. Giiniimiizde elektrikli

araclarda yaygin olarak kullanilan sarj cihazlar



ferrorezonansli sarj cihazlari, Tristor (SCR) sarj
cihazlar1 ve anahtarlamali sarj cihazlaridir [3].
Uygun sarj cihazi teknolojisi sec¢imi, batarya
gereksinimlerine ve  uygulama ihtiyaglarina
baghdir. Ferrorezonans ve SCR tip sarj cihazlar
saglam ve giivenilir olup yillardir varliklarimi
stirdiirmektedirler. Ancak anahtarlamali tip sarj
cihazlarn yiiksek verimli, hafif, disik hacimli,
sessiz, degisimlere hizli tepki verebilme gibi
ozelliklerinden dolay1 ferrorezonanshi ve SCR tip

sarj cihazlarina gore daha iyidir [3].

2. Anahtarlamah Sarj Cihazlar

Anahtarlamali batarya sarj cihazi veya bir bagka
isimle akii sarj modiili, tam kontrollii yar iletken
glic anahtarlariyla gergeklestirilen bir AC-DC / DC-
DC dondtstiiriictidiir. Oldukea yiiksek frekanslarda
caligtirilabilen bu doniistiiriiciillerde MOSFET ve
IGBT’lerin iletim ve kesime girmeleri kontrol
edilebildiginden bu sarj cihazlarmin cevap siireleri
¢ok kisadir [3].

Sekil 1°de tipik bir anahtarlamali sarj cihazi
yapist verilmigtir. Cihaz girisinde bir AC filtre
bulunmaktadir. AC filtre ¢ikist koprii diyotlar ile
dogrultularak dogrultucu ¢ikisinda yiikseltici bir
DC-DC doniistiiriicii ile DC bara gerilimi elde
edilir. Sekilde bu islemi yapan kissm AC/DC PFC
yiikseltici doniistiiriicii blogu olarak gosterilmistir.
DC bara gerilimi de izoleli bir DC-DC doniistiiriicii
ile regiile edilerek ¢ikisa aktarilir. Cikista elde
edilen DC gerilim ayarlanip filtre edilerek batarya

sarj edilir.
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Sekil 1. Tipik bir anahtarlamali sarj cihazi i¢ yapist

Anahtarlamali  sarj cihazlarinda sebekeden
aliman AC gerilim dogrultup DC-DC yiikseltici
dontistiiriiciiyle PFC islemi yapan doniistiiriiciiniin

icerisinde farkll doniistiiriicii tipleri

kullanilmaktadir. Bunlar klasik DC-DC yiikseltici
donigtiiriicti,  interleaved DC-DC  yiikseltici
doniigttiriici  ve kopriisiiz  yiikseltici DC-DC
doniistliriicii olmak iizere iice ayrilir. Bu ¢aligmada
bu doniistiiriiciilerden klasik ve interleaved yapida
olan DC-DC doéniistiiriiciilerin PFC iglemi yapilarak
calistirilmast incelenmis, avantaj ve dezavantajlari

simiilasyon sonuglar1 ile dogrulanmustir.

3. Gii¢ Faktorii Diizeltme (PFC)

EA’larin piyasaya ¢ikmasiyla mali ve gevresel
problemler azalmaya baslayacaktir. Ancak EA’larin
ulasim piyasasinda biiyiik bir yiizdeye sahip
olmasiyla beraber, EA’larin sebeke lizerine bazi
olumsuz etkiler yapmasida muhtemeldir. Elektrikli
arag bataryalarinin sarj isleminde 6ncelikle bir diyot
kopriisi  ile  AC gerilimin  DC gerilime
doniistiiriilmesi saglanir. Daha sonra elde edilen DC
gerilim bir DC - DC yiikseltici doniistiiriicii ile
aracin bataryalarim1 sarj etmekte kullanilir. Bu
islemlerin her asamasinda harmonik bilesenler
tiretilmektedir.

Inverter ve batarya sarj cihazlar1 gibi lineer
olmayan finiteler igeren yiiklerin yayilmasi elektrik
dagitim sistemleri {izerinde gerilim bozulmalarina
ve akim harmonik distorsiyonunda 6nemli bir artiga
neden olmaktadir. Bu harmonikler, asir1 notr
akimlaria ve transformatorlerin asir1 1sinmasi dahil
olmak tizere gii¢ sistemi iizerinde bir¢cok probleme
neden olabilir [2]. Sebekeyi olumsuz etkileyen bu
harmonikleri azaltmak ve gii¢ faktorii katsayini
artirmak i¢in batarya sarjinda giic faktori
diizeltmeli ACDC dontstiiriiciiler kullanilmaktadir.

Giig¢ faktoriiniin diizeltilmesi veya iyilestirilmesi
icin, yiik ve uygulama tiiriine bagli olarak, pasif ve
aktif yontemler kullanilmaktadir. Her iki yontemin
de avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Pasif
yontemlerde, prensip olarak giris akimim
diizeltmek igin dogrultucu giris veya ¢ikisina bobin

ve kondansatorler baglanir. Basit bir yapiya sahip



bu sistemde sebeke frekansli bobin  ve
kondansatorlerin  kullanilmas1 nedeniyle oldukga
hantaldir. Ayrica, bu sistemde gii¢c faktorii oldukga
disiiktir ve kontrolii olmayan c¢ikig geriliminde
biiyiik dalgalanmalar olmaktadir [4].

Son yillarda fizerinde yogun ¢alismalarin
yapildigir aktif yontem de ise genellikle bir
dogrultucu ¢ikisgina bir yikseltici tir DC-DC
doniistiiriicii  baglanarak, akim siniis formuna
yaklastirilmaya ve c¢ikig gerilimi regiile edilmeye
calistlir. Cikis geriliminin regiilasyonu i¢in ayr1 bir
devre de kullanilabilir [5].

Enerji sekillendirme veya gii¢ isleme agisindan
PFC devreleri tek ve iki agamali olmak iizere ikiye
ayrilir. Bu calismada tek asamali bir PFC devresi
iizerinden batarya sarj edilerek sebekeden cekilen
akimin  harmoniklerinin  azaltilmast ve gii¢
faktoriiniin iyilestirilmesi saglanmistir. Bu iglemler
hem klasik yiikseltici hem de interleaved yiikseltici
DC-DC doniistiiriiciilerle yapilarak iki
doniigtiiriictiniin -~ birbirine  gére  avantaj ve
dezavantajlari

simiilasyon sonuglari ile

dogrulanmustir.

4. Klasik ve Interleaved PFC Yiikseltici

Tiirii Doniistiiriiciiler

Sekil 2’de gosterilen klasik yiikseltici AC-DC
doniistiiriici devresinde temel olarak girise
uygulanan gerilim diyot kopriisii ile dogrultulur ve
dogrultulmus gerilim yiikseltilerek cikiga aktarilir.
Ozellikle PFC uygulamalarinda yaygin olarak bu
donistiriiciiler genellikle siirekli iletim modunda
caligtirlir.

Sekil 3’te gosterilen doniistiiriicii ise interleaved
yiikseltici AC-DC déniistiiriicii devresidir. Ozellikle
yiikksek giiclii uygulamalarda, devre elemanlar
tizerindeki yiiksek akim stresini azaltmak ve daha
kiigiik boyutlu devre elemanlar1 kullanabilmek igin,
tek bir yiikseltici doniistiirlici yerine ayni gii¢ i¢in

daha disiik giicte ylikseltici donistiiriiciilerin

paralel caligtirilmasi (Interleaved yap1)
Onerilmistir[6].
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Sekil 2. Klasik Yiikseltici Tiirii AC-DC
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Sekil 3. Interleaved Yiikseltici Tiirii AC-DC
Doniistiiriicii
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Interleaved yiikseltici dondstiiriiciilerin klasik
ylkseltici ~ doniistiiriiciilere  goére avantaj Ve
dezavantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz:
Avantajlari:

e Daha disiik giris akim ve ¢ikig gerilim

dalgalanmasi,

e Daha kiicik boyutlarda filtreleme

elemanlari

e Verilen bir giris ya da yiikk akimi i¢in daha

diisiik iletim kayiplar1 dolayisiyla daha
yiiksek verim

e Kiiciik filtre elemanlarinin sonucu olarak

daha iyi gegici tepki

e Tepe akimlarinin azalmasina bagl olarak

daha diisiik seviyede EMI yayilimi

o Klasik tek kademeli yiikseltici

doniistiirticiiden farkli olarak ihtiyaca gore
farkl giic kademelerinde calisabilirlik
Dezavantajlari:

e Daha karmagik kontrol yapisi

e Daha fazla sayida eleman kullanilmasi

e Daha fazla sayida anahtarlama ve siirme

devresi gerekliligi [7]



5. Simiilasyon Calismasi

Bu galismada elektrikli araglarin batarya sarjinda
kullanilan klasik ve interleaved yiikseltici tiirii DC-
DC déniistiiriiciilerin PFC simiilasyonu yapilmistir.
Elde edilen simiilasyon sonuclar1 ile klasik ve
interleaved yiikseltici tiirii  dontistiiriicliler gli¢
faktoril (PF), toplam harmonik distorsiyonu (THD),
¢ikis gerilim dalgalanmasi, girig akim dalgalanmasi
ve maliyet agisindan kiyaslanmigtir. Simiilasyon
calismasi1 PSIM 9.1.1 programinda yapilmistir. 4
kW gic ve 50 kHz frekansinda ¢alistirilan
doniistiirticiilerde kullanilan eleman degerleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Simiilasyon Parametreleri

Doniistiiriicii Klasik Interleaved
Tipi Yiikseltici Yiikseltici
Déniistiiriicii | Doniistiiriicii
Gii¢ (Py) 4 kW 4 kW
Giris Gerilimi (V7) 220 Vac 220 Vac
Cikis Gerilimi (V) 700 Vdc 700 Vdc
Frekans (f,) 40 kHz 40 kHz
Kondansatir (Cy) 4700 uF 4700 pF
Endiiktans (Lg) 750 uH 750 uH

Elektrikli arag sarj istasyonu tipleri {i¢ seviyeye
ayrilir. Bunlarla ilgili detayli bilgi [3]’de
verilmistir. Bu ¢aligmadan yola ¢ikilarak yukaridaki
tablodaki gerilim ve giic degerleri belirlenmistir.
Ayrica bu tiir devrelerde kondansatdr degeri watt
bagina 1-2 nF segilebilir [8]. Yine bu c¢aligmadaki
ana endiiktans hesab1 da [8]’deki ¢alismada verilen
denklemlerden hesaplanmustir.

Burada  anahtarlama  sinyallerinin  elde
edilmesinde kontrol yontemi olarak giris akiminin
kolay filtrelenebilmesi ve diisiik harmonikli
sintizoidal bir akim ¢ekilebilmesi igin sabit
anahtarlama frekanslih PWM tercih edilmistir.
Ayrica PFC islemi tek agamali olarak ve ortalama
akim  modlu  kontrol yontemi mantiiyla
gerceklestirilmistir.

Sekil 4’te klasik yiikseltici tiirii doniistiiriicii ile

gergeklestirilen ortalama akim modlu kontrollii ve

tek agamali PFC devresinin simiilasyon sematigi
verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi giristeki AC
gerilim dogrultulduktan sonra giris akim ve gerilimi
ile ¢ikis gerilimi arasinda olusturulan bir kontrol
algoritmas1 ile PFC’li yiikseltici donistiiriict

calisma saglanmustir.
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Sekil 4. Klasik Yiikseltici Déoniistiirticii PFC
Simiilasyonu

Sekil 4’teki devrenin ¢alistirilmasiyla elde
edilen giris ve c¢ikisin akim - gerilimlerine ait
simiilasyon sonuglart Sekil 5°te verilmistir. Sekilde
sonuglarin daha rahat goriilebilmesi igin girig akimi
6 kat, ¢ikis akimi ise 10 kat biiyiik 6l¢eklenmistir.
Ayrica ¢ikis  gerilimi 0.5 kat  kiigiik
6l¢eklendirilmistir. Sol alttaki kiigiik pencerede ise
girig ve ¢ikig akim — gerilimlerinin efektik degerleri
goziikkmektedir. Buna gore yaklasik, giris gerilimi
220 V, ¢ikig gerilimi 726.7 V, giris akimi 20.1 A,
cikis akimi 5.9 A olarak Olgiilmiistiir. Elde edilen
simiilasyon sonucundan giris akim dalgalanmasi
5912 A, cikis gerilim dalgalanmasi ise 4.58 V

olarak Slgiilmiistiir.
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Sekil 5. Klasik Yiikseltici PFC Déniistiiriiciiniin
Giris ve Cikig Akim-Gerilim Dalga Sekilleri

Ayrica bu donistiiriicii i¢in girig akim ve giris
gerilimine ait bir periyot simiilasyon sonucuna
bakilarak PSIM programinda gii¢c faktorii ve THD

Olcimii mimkiin olmaktadir. Sekil 6’da bir



periyotda giristen okunan akim ve gerilime bagh
gii¢ faktori PF = % 99.7 olarak elde edilmistir. Tek
fazli sebekeden cekilen giris akiminin akimin
degisiminden elde edilen THD degeri ise % 6.86

olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 6. Klasik Yiikseltici PFC Déontistiiriictintin
Giris ve Cikis Akim-Gerilim Dalga Sekilleri ile PF
ve THD Degerleri

Sekil 7’de interleaved yiikseltici tiirli donistiiriict
ile gerceklestirilen PFC devresinin simiilasyon
sematigi verilmisgtir. Bu devre klasik yiikseltici
PFC devresinden farkli olarak bir anahtar, bir
endiiktans, bir diyot ile anahtar i¢in ilave PWM
sinyali gerektirir. Burada da yine ortalama akim

modlu tek agsamali bir PFC kontrolii yapilmustir.

Sekil 7. Interleaved Yiikseltici Doniistiiriicti PFC
Simiilasyonu

Sekil 8’deki devrenin ¢alistirilmasiyla elde
edilen giris ve c¢ikisin akim - gerilimlerine ait
simiilasyon sonuglar1 Sekil 8’de verilmistir. Sekilde
sonuglarin daha rahat goriilebilmesi i¢in giris akimi
6 kat, ¢ikis akimi ise 10 kat biiyiik 6lgeklenmistir.
Ayrica  c¢ikis  gerilimi 0.5  kat  kiiciik
olceklendirilmistir. Sol alttaki kii¢iik pencerede ise
giris ve ¢ikis akim — gerilimlerinin efektik degerleri
goziikmektedir. Buna gore yaklasik, giris gerilimi
220 V, c¢ikig gerilimi 703.4 V, giris akim1 16.1 A,
¢ikis akimi 5.7 A olarak olgiilmiistiir. Elde edilen

simiillasyon sonucundan giris akim dalgalanmasi

3.165 A, ¢ikis gerilim dalgalanmasi ise 4.21 V
olarak Slglilmiistiir.

Sekil 9’da ise bir periyotda giristen okunan
akim ve gerilime bagh giic faktéri PF=% 99.9
olarak elde edilmistir. Tek fazli sebekeden ¢ekilen
girig akiminin akimin degisiminden elde edilen

THD degeri ise % 3.92 olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 8. Interleaved Yiikseltici PFC
Doniistiiriictiniin Giris ve Cikis Akim-Gerilim
Dalga Sekilleri

Sekil 9. Interleaved Yiikseltici PFC
Doniistiiriictiniin Giris ve Cikis Akim-Gerilim
Dalga Sekilleri ile PF ve THD Degerleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen
degerler  Tablo.2’de  karsilagtirmali  olarak
verilmistir.  Tablodan da  gorildigi lizere
Interleaved  doniistiiriiciiler  klasik  yiikseltici
doniistiiriiciilere gore gii¢ faktorti, THD, giris akim
dalgalanmasi, cikis gerilim  dalgalanmasi
bakimindan daha istiin davranislar sergilemekte ve
boylece daha yiiksek verimde c¢alismaktadir.

Interleaved yapinin tek dezavantaji ise eleman

sayisi fazlaliligindan dolay1 olusan maliyettir.

6. Sonuclar

Bu c¢aligmada elektrikli araglarda batarya
sarjinda kullanilan anahtarlamali sarj cihazlar1 igin
klasik yiikseltici ve interleaved yiikseltici DC-DC
doniistiiriiciilerin  giic  faktorii diizeltmeli devresi

simillasyonu yapilmigtir. Simiilasyon sonuglari ile



klasik ve interleaved PFC’li doniistiiriiciiler giig
faktori, toplam harmonik distorsiyonu, girig akim
dalgalanmas1 ve ¢ikis gerilim dalgalanmasi ile
maliyet acisindan kiyaslanmistir. Karsilagtirma
sonuglari simiilasyon sonuglari ile dogrulanmaistir.

Klasik ve interleaved yiikseltici devreleri, 4 kW
¢ikis giictinde ve 40 kHz anahtarlama frekansinda
calistirilmigtir.  Klasik yiikseltici ve interleaved
yiikseltici dontstiiriiciilerin  PFC  simiilasyonuyla
elde edilen karsilagtirmali sonuclar Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Klasik ve Interleaved PFC’li
Yiikselticilerin Karsilastirilmasi

Doniistiiriicii Klasik Interleaved
Tipi Yiikseltici Yiikseltici
Doniistiiriicii | Doniistiiriicii
Gii¢ Faktorii % 99.75 % 99.91
(PF)
THD % 6.86 % 3.92
Cikis Gerilim 458 V 421V
Dalgalanmasi (Daha Fazla) (Daha Az)
Giris Akim 5912 A 3.165 A
Dalgalanmasi (Daha Fazla) (Daha Az)
Verim Daha Az Daha Fazla
Eleman Daha Az Daha Fazla
Sayisi(Maliyet)

Simiilasyon sonuglarma goére, interleaved
yiikseltici doniistiiriici  daha yiiksek bir giic
faktoriine sahip olup daha verimli sonuglar
vermektedir.

Elektrikli araglarin sarjinda sebekeden alinan
akim ve gerilim harmonik igeriginin miimkiin
mertebe az olmasi ve sebeke bozulmalarinin 6niine
gecgilmesi istenmektedir. Bu sebeple uyiikseltici
topolojileri arasinda batarya sarjina yonelik verimli
bir sistem olarak interleaved yiikseltici daha iyi
performans sergilemistir. Ayrica giristen c¢ekilen
glic kalitesi acisindan da interleaved yiikseltici
dontistiiriicti yapist oldukgca avantaj saglamaktadir.
Bu bakimdan giintimiizde gelismekte olan elektrikli
arag batarya sarj cihazlarinda klasik yiikseltici yap1

yerine interleaved yiikseltici tiirii doniistiiriiciiniin

kullanilmast hem sebeke tarafi hem de batarya

tarinda elde edilen giic kalitesi ve verim

bakimindan son derece 6nem arz etmektedir.
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