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Ozet

Bu c¢alismada, Elektrikli Araglar icin temel enerji kaynagt
olan Lityum-Polimer bataryamin gsehir sebekesinden sarj
edilebilmesi icin bir sarj cihazi dizaym ve  simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Bunun icin PSIM programinda alcaltict
cevirici ve batarya modeli hazirlanmistir. Sistemin denetimi
programdaki Embedded Software Block iizerinde kosturulan
algoritma ile saglanmigtir. Ayrica sarj cihazimin gebekeye
zarar vermemesi ve verimliliginin artmast igin giic katsayist
iyilestirme devresi de ilave edilmistir.

Abstract

In this study, a Lithium-Polymer charger model is developed
and simulated for Electric Vehicles. A buck converter and a
lithium-polymer battery model is designed on PSIM software.
An Embedded Software Block is used to control the charging
process. A power factor correction unit is also added for
increasing efficiency and power quality.

1. Giris

Elektrikli Araglar, sifir emisyonlu cevreye duyarli araglar
olmalar1 nedeniyle petrol tiirevli araglara gore daha cazibeli ve
giiclii bir alternatiftirler. Birincil enerji kaynaginin ayni
miktarma %60 daha fazla yol siiriisii saglayan bu araclarin
enerji cevrimi de c¢ok etkileyicidir. Elektrikli Araclarin siiriis
mesafesi ise en 6nemli sinirliliklarindan biridir. Sabit batarya
boyutu ve agirligi, giliniimiiz kiicik arabalarinda siiriis
mesafesini 125 mil’e ortalama hizi da 65 mil/h’e
cikarmaktadir [1].

Elektrikli ~ Araglarin  menzilini artirmak i¢in Dbatarya
teknolojileri gelistirilmektedir [2]. Yiiksek enerji yogunluklar
ve uzun raf Omiirleri, diisiik agirlik ve daha kiiciik boyut
avantajlar1  sayesinde lityum-iyon veya lityum polimer
bataryalar, tasinabilir elektronik sistemlerde, elektrikli
araclarda, lineer generatorlerde, uzay ve ugak gii¢
sistemlerinde kullanimi giderek artmaktadir [3,4]. Buna bagh
olarak sarj islemleri ise yiiksek gerilim-akim gereksinimleri ile
daha karmasik algoritmalar icermektedirler [2].

Eski nesil batarya sarj cihazlarni tam dalga koprii diyot
dogrultuculu sistemlerdi[1]. Bu sistemlerin akim harmonikleri
oldukca yiiksek olup %20.2 - %112.4 arasinda oldugu tespit

edilmistir [5]. Ikinci nesil cihazlar ise tristor dogrultuculu olup
[1] akim harmonikleri daha diisiiktiir (%17.12 - %101.81) [5].
Yeni nesil sarj cihazlar ise darbe genislik modulasyonu ile
mikro islemci kontrollii olup [1] ¢ok daha diisiik %3.72 — 7.18
harmonik seviyelerine diismektedir [5]. Ulasilmak istenen
diistince Akilli Batarya (Smart Battery) sistemleridir. Bunlar
ara¢ icerisinde yardimci sistemlerle iletisim halinde olup,
batarya sarj durumu, enerji uygunlugu, tarifeler ve genel
yoOnetim bilgilerini paylasacaklardir [1].

Bataryalarin  Elektrikli ~ Araclarda  kullammm1  ve  sarj
sistemlerine yonelik farkli teknikler gelistirilmistir. Pratik
Mukherjee ve arkadaglar1 algaltici-yiikseltici cevirici ve
galvanik izolasyon metodu ile Kusun-Asit bataryalar
iizerinde[6], B. J. Masserant ve arkadaglar1 yiikseltici va
alcaltict ¢eviriciler ile Nikel-Demir bataryalar iizerinde[7],
M.F.M. Elias ve arkadaslar1 Lityum-Iyon bataryalar icin bir
Dogru Akim kaynag ile hiicre dengeleme metodu
kullanarak[4] uygulama yapmislardir.

Bu calismada Lityum-Polimer batarya icin yiikseltici ve
alcaltict ceviriciler yardimiyla sabit akim-sabit gerilim
bolgelerinde sarj islemi gerceklestirilmistir. Bunun igin
oncelikle sebeke gerilim degisimlerinden etkilenmeden DC
bara gerilimini sabit tutacak, gii¢c katsayisint yiikseltecek ve
toplam harmonik dagilimlarin1 diigiirecek bir yiikseltici
gevirici ve denetleme birimi modellenmistir. Olusturulan
Lityum-Polimer batarya modeli algaltic1 ¢evirici ve islemci
blogu ile sarj edilmistir.

2. Sistem Bilesenleri

2.1. Batarya

Bataryalar, elektrik enerjisini kimyasal ortamda depolamaya
yarayan, Elektrikli Araglar icin temel enerji kaynaklaridir.
Glintimiizde oldukga farkli batarya ¢esidi bulunmakla birlikte
bunlar fiyat, enerji yogunlugu, gii¢c yogunlugu, sarj metodu ve
calisma sicakliklart bakimindan birbirlerinden  farklilik
gosterirler. Bu caligmada Lityum-Polimer batarya tercih
edilmistir.



Kullanilan Batarya paketi 80 tane seri bagli hiicrelerden
miitesekkildir. Her bir hiicrenin ve toplam batarya paketinin
ozellikleri Tablo-1’deki gibidir [8];

Tablo 1: Bataryamin Ozellikleri

- Batarya
Hiicre Paketi
Kapasite (0.5C, @25 °C) 25.0A 25.0A
Nominal Gerilimi 3.7V 296V
I¢ Direnci (mQ)
Akimi 25.0A 25.0A
Sarj Gerilimi 4.2V+0.03V 336 £2.4V
Sicaklig 0~+40°C
Stirekli 25.0A 25.0A
Akimi : )
Tepe
Desarj Akumi 125.0A 125.0A
Kesme 2.7V 216V
Gerilimi
Sicakligi -20 ~ +60 °C
Cevrim Omrii >800
Boyut(mm) 220x215x6.5
Agirlik(g) 620

Buna gore PSIM programinda, bataryanin i¢ direncinin
degismedigi ve batarya sicakligimmin c¢alisma kosullari digina
¢tkmadigr varsayimindan bu parametreler ihmal edilmek
suretiyle Sekil-1’deki gibi bir batarya modeli olusturuldu.
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Sekil 1: Batarya Modeli

Burada denge potansiyeli [3] olarak adlandirilan E gerilimi,
tipik sarj egrisinden uyarlanarak olusturulmus zamana bagl
degisimi ifade eder. R; ise bataryanin i¢ direncini temsil
etmektedir.

2.2. Devre Topolojisi

Elektrikli Araglarin batarya sarji, yiiksek voltaj dagilim
seviyelerinde akim harmoniklerinin baskin olmasindan dolay1
giic dagitim sistemleri icin potansiyel bir problem teskil
etmektedir [9]. Sarj islemi ile sebekeye salinan hamonikler,
sebekenin ortak diigiim noktalarinda gerilim bozulmalarina ve
sont kapasitorlerin asir1 yiiklenmesine neden olmaktadirlar
[10]. Akim harmonikleri kadar gerilim harmonikleri de enerji
kalitesini etkilemekte ve verimliligi diistirmektedir [9].

2.2.1. Gii¢ Katsayisi Diizeltme

Sarj sisteminin sebekeye en az zarar verecek sekilde harmonik
bozulmalarin  etkisini azaltmak ve gii¢ katsayisim
yiikseltebilmek i¢in Sekil-2’deki gibi koprii tipi dogrultucudan
sonra bir giic katsayisi iyilestirme denetimi yapan birim
tasarlanmustir.

UC3854 denetleyici entegresi ile olusturulan bu kisim,
entegrenin uygulama notunda yer alan tipik uygulama
devresinden [11] yola cikilarak olusturulmustur. Bu entegre,
ortalama akim-modu kontrolii ile gii¢ katsayisinin %99’un
iizerine, akim harmoniklerininin ise = %5’in  altina
diistiriilmesini saglamaktadir. Evrensel (85-265 VAC) giris
geriliminde kararli caligmasina devam edebilmektedir. [12]
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Sekil 2: Gii¢ Katsayist Iyilestirme Devresi

2.2.2. Sarj Kontrol Devresi

Gli¢ katsayisi iyilerstirme devresi tarafindan regiile edilmis
DC gerilim, bataryay: sarj edebilmek icin kontrollii olarak
Sekil-3’deki devre ile alcaltulir. Sarj akimi ve gerilimi
Emebedded Software Block [13] adi verilen bir denetleyici
vasitastyla siirekli izlenir ve ceviricinin darbe geniglik oranlart
degistirilmek suretiyle kontrol islemi gergeklestirilir.
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Sekil 3: Sarj Kontrol Devresi
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Embedded Software Block, tipik bir dinamik baglanti
kiittiphanesi (DLL) dir. Geleneksel bir DLL’den farki,
girig/¢cikis olarak yapilandirilabilen sabit portlar yerlestirilmis
olmasidir. Zamana bagli olarak olaylarin kurgulanabildigi,
giris portlarinin okunmasi ve ¢ikis portlarinin = stiriilmesi
igerisindeki C kodu ile miimkiindiir. Ozellikle Mikroislemci
veya DSP gibi gomiili aygitlar1 modellemek amaciyla
diistintilmustiir [13].

2.3. Sarj Metodu ve Algoritmasi

Lityum  bataryalar diger bataryalardan farkli  sarj
karakterisigine sahiptir. Bunlar, sabit akim ve sabit gerilim
olarak adlandirilan evrelerde sarj edilirler. Batarya sarj
parametreleri akim, gerilim ve sicakliktir. Lityum bataryanin
sarj akim1 en fazla 1C yani maksimum kapasiteye esit veya
daha az olmalidir.[4] Kullanilan batarya icin max sarj akimi
20A (0,4C) secilmistir. Batarya maksimum 4,2V’ta sarj
edilmeli, 3,0V’a kadar desarj edilmelidir. Asgari desarj sinir1
ise 2,7V tur[8] .

Sabit akim evresinde, batarya ag¢ik devre gerilimine ulagincaya
kadar sabit akimda sarj edilir[14]. Bu evrede batarya %85 tam
sarj edilmis olmaktadir[4]. Bu noktadan sonra sabit gerilim
evresi baglar ki bu evrede, batarya gerilimi korunarak sarj
akiminin  esik degerin altina inmesi ile sarj islemi
tamamlanmus olur[14] .

Sarj kapasitesini Q bulmak i¢in, hiicre asgari desarj gerilimine
kadar bosaltilir, daha sonra azami sarj gerilimine (agik devre
gerilimi) kadar sabit akimla sarj edilir..

Q = (i t)ymAh o)

Sarj siiresi t ve sarj akimi i 1 no’lu denklemde yerine
konularak Q degeri elde edilir[15].

Ayn1 sekilde bataryanin kapasitans degeri olan C ise,
kapasitenin asgari desarj gerilimi ile azami sarj gerilimi
farkina boliimii ile bulunur[16] .

C= % Farad )

Ornegin; 25,0Ah(0,5C)’lik bir hiicre 4,2V’tan 2,7V’a kadar
desarj edilirse, batarya paketinin kapasitans degeri Denklem-
2’den yararlanarak soyle bulunur:

__ (25,0 x2) x 3600

¢ (4,2—2,7) x 80

= 1500 Farad 3)

Bataryanin kalan sarj durumu (SOC) ise, Coloumb sayimi,
dogrudan batarya gerilimi 6l¢timii veya gaz Sl¢iimii ad1 verilen
yontemlerle belirlenebilir. Batarya gerilimin 6l¢timii en kolay
ve en ucuz yontemdir.[17]

Tum bu verilerden yola ¢ikilarak segilen Lityum-Polimer
batarya icin Sekil 4’teki algoritma gelistirilmistir. Batarya
¢evrim oraninin azalmamasi i¢in Oncelikle bataryanin %70
doluluk oranindan (235,2V) daha disiik ise sarj islemi
baglamaz. Sabit Akim evresinde batarya gerilimi 336V’a
ulagincaya kadar alcaltici ¢eviricinin darbe genisligi degisken
oranda siirekli arttirilir. Bu oran ¢ekilen akim ile referans akim
degerinin farkinin 4 ve 5 no’lu denklemlerdeki PI kontrol
metodu ile islenerek belirlenir. Sabit Gerilim evresi sarj

gerilimi 336V seviyesine ulastiginda baslar, bataryanin cektigi
akimin esik degerin (1A) altina distiigiinde biter. Bu evrede
gerilimin sabit tutulmas1 amaglandigindan bataryanin asir1 sarj
durumuna gegmemesi igin algaltici ceviricinin  darbe
genislikleri 6 ve 7 no’lu denklemlerdeki PI kontrol hesabiyla
ayarlanarak degistirilir.

e; = Ibat — Iref “)
Duty += (Kp x ei) + [Kix(e; + eison)] 5)
e, =Vref —Vbat (6)

Duty += (K, x ¢;) + [ K x (e; + eison)] )

Tou — Bataryanin sebekeden ¢ektigi akimin ani degeri
Tret - Bataryanin ¢ekebilecegi maksimum akim degeri
Duty — Alcaltici gevirici gorev zamani,

K, — PI Kontrol oran katsay1si

K; — PI Kontrol integral katsayisi

Vier — Batarya geriliminin maksimum degeri

Vat — Batarya geriliminin ani degeri
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—
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Sekil 4: Sarj Kontrol Algoritmasit Akis Diyagrami

3. Simiilasyon Sonuclari

Yukarida verilen devreler ve sarj kontrol kontrol algoritmasi
ile PSIM yazilimi iizerinde gergeklestirilen simiilasyonlar, iki
kisima ayrilmistir. Birinci kisim, giic katsayist iyilestirme
devresi olmaksizin sarj isleminin gerceklestirilmesi, ikinci
kisim ise gii¢ katsayisi iyilestirme devresinin ilave edilerek
yapilan simiilasyonlar. Simiilasyon parametreleri Tablo 2’deki
gibi belirlenmigtir.



Tablo 2: Simiilasyon Parametreleri

Adim Aralig1 (Time Step) 1E-06 (1us)
Toplam Zaman (Total Time) | 4h
Cikt1 Araligi(Print Step) 10

Vin

220VAC (310 Vpp)

I$arj referans 20ADC

Vdesarj, 216VDC
Vdesarj; 240VDC
Vsarjreferans 336VDC

3.1. Giic Katsayis1 Iyilestirilmeden Onceki Simiilasyon
Sonuclar:

Burada giris gerilimi bir yiikseltici cevirici vasitasiyla
400VDC seviyelerine yiikseltilerek batarya sarj edilmistir.
Sekil 5’te goriilduigii gibi giris geriliminin akim ve gerilim
isaretleri arasinda faz farki vardir. Faz agis1 dogrultucu
¢ikisinda kullanilan kapasitoriin degerine gore degismektedir.
Yapilan ol¢iimde giris giic katsayist 0,52 oldugu tespit
edilmistir.

Genlik (A,V) L, V

Zaman(s)

Sekil 5 : Gii¢ Katsayist lyilestirilmeden
Once Sebekeden Cekilen Akim-Gerilim Grafigi

Sekil 6’da ise giris akimimin frekans domeninde incelenmesi
vardir. Burada sistemin sarj akimini karsilayan temel bilesenin
(50Hz frekansli) yaninda 3., 5. ve 7. bilesenlerinde kayda
deger nicelikte oldugu gozlenmektedir. Denklem-10’da sarj
sisteminden sebekeye akiminda olusturulan toplam harmonik
bozulumu hesaplnmaistir.
2 2
%THD; = F2—1x100 (10)

1

S 144,272 — 32,192

32.19 x100

THD; = %94,4
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Sekil 6 : Gii¢ Katsayust Iyilestirilmeden Once
Sebekeden Cekilen Akinun FFT Analizi

3.2. Gii¢ Katsaysi lyilestirildikten Sonraki Simiilasyon
Sonuclar:

Sekil 2’deki giic katsayisi iyilestirme devresinin sisteme
entegre edilmesi ile sebekeden ¢ekilen akimin sebeke gerilimi
ile aym fazda olmasi saglanmaya c¢alisilmistir. Sekil 7’de
sebekeden cekilen akim ve gerilimin gii¢c katsayisi iyilestirme
devresi ilave edildikten sonraki grafikleri goriilmektedir. Akim
siniisoidal forma oldukca yaklastirilmigtir. Bu devrenin gii¢
katsayist 0,993 olarak 6l¢iilmiistir.

Genlik (A,V) Lin, Via
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Sekil 7 : Gii¢ Katsayusi Lyilestirildikten Sonra
Sebekeden Cekilen Akim-Gerilim Grafigi

Benzer sekilde sebekeden cekilen akimin frekans domenindeki
grafigi Sekil 8’de goriilmektedir. Cekilen akimin neredeyse
tamami temel bilesene ait oluip sadece 3. harmonigin var
oldugu goriilmekle birlikte temel bilesen yaninda ihmal
edilebilecek  seviyededir. Dolayisiyla aktif giic katsayisi
diizeltme islemi sadece verimi artirmakla kalmiyor, sebekeye
salinan bozulmalar1 da yok etmektedir. Bilesenler Denklem
10’daki yerlerine konuldugunda ;

V33,9362 — 33,812

33,81

%THD; = x100 = %8,6
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Sekil 8 : Gii¢ Katsayist lyilestirildikten Sonra
Sebekeden Cekilen Akinun FFT Analizi

3.3. Batarya Sarj Karakteristigi

Dort saatlik simiilasyon sonucu batarya modelinin sarj
karakteristigi Sekil 9’da verilmistir. Sarj Gerilimi hiicrelerin
asgari desarj sinir1 olan 2,7V — Batarya paketi i¢in 216V ’tan
baslatilmis ve 4,2V — Batarya i¢in 336V, seviyesine kadar tam
sarj edilmeleri saglanmistir. Sabit Akim ve Sabit Gerilim
bolgeleri acikca belirli olmaktadir. Sabit Akim evresi 1,40 saat
olmak iizere sarj islemi 2,60 saat siirmiistiir. Dolayisiyla sabit
akim evresi toplam sarj siiresinin %53,84’iine tekabiil eder. Bu
siire sarj akimina baglh olarak degistirilebilir.

AV . Vin

.

Sabit Alom

TR R R T R TR
Zaman(h)

Sekil 9 : Batarya Sarj Gerilimi ve Akinu Grafigi

Bataryanin sarj durumu, gerilim grafigine bakilarak
sOylenebilir. Ayn1 zamanda Sekil 10’da verilen grafik de
alcaltict ¢eviricinin gorev zamanini vermekle beraber sarj
isleminin seyrini de gostermektedir. Dikkat edilecek olursa
gorev zamani degisimi sabit akim ve sabit gerilim bolgelerinin
birlesimidir. Sabit akim evresinde gorev zamani %80’lere
varirken, sabit gerilim evresinde hizla azalma egilimindedir.

Batarya sarj kapasitesi Q ve C degerleri , Denklem-1’den yola
¢ikilarak

Q = ot X tropiam = 14,87 x 2,6 = 38,662 Ah

_ (38,662) x 3600

= —(4‘2 =277 x 80 = 1160 Farad

x50 Gorev Zamani
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Zaman(h)

Sekil 10 : Algaltici Cevirici Gorev Zamani Degisimi

Bu degerler, batarya modelinin gercege %77,33 yaklastigin
gostermektedir.

4. Sonug

Burada Elektrikli Aragta kullanilacak lityum-polimer batarya
paketi i¢cin sehir sebekesinden beslenecek bir sarj cihazinin
simiilasyonu yapilmistir. Oncelikle Kokam firmasima ait
SLPB60216216 bataryas1 i¢in PSIM yazilimu ile bir batarya
modeli gerceklestirildi. Sarj cihazinin sebekeye zarar
vermemesi ve veriminin ¢ok yiiksek olmasi icin gii¢ katsayist
diizeltme birimi Texas Inst. firmasimin UC3854 pwm
denetleyicisi modeli ie tasarlandi. Son olarak dsp
modellemede kullanilan Embedded Block ile sarj kontrol
algoritmasi gelistirildi.

Simiilasyon sonuglarindan gii¢ katsayisi iyilestirme sayesinde
verimin biiyiik olciide artti1, sebekeye salinan harmoniklerin
basariyla giderildigi goriilmiistiir. Bu ayn1 zamanda ekonomik
ve ekolojik Ozellikleri sayesinde giintimiizde hizla gelisen
Elektrikli Arag icin biitiinleyici bir 6zellik olacaktir.

Gelistirilen batarya modeli %77,33 basarili olmustur. Sicaklik
ve sarj egrisinin daha iyi bir yaklasimi ile bu oran gercege
daha da cok yaklastirilabilir. Bu sayede Elektrikli araglar i¢in
daha emniyetli bir sarj cihazi1 gerceklestirilebilir. Benzer
olarak desarj sitemi de ilave edilerek akilli bir batarya yonetim
sistemi gelistirilmesi miimkiindiir.
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