T.C.
FIRAT UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

LiTyuMm — iYON BATARYANIN BULANIK PID KONTROLOR
TABANLI SARJ KONTROLU

Giilsiim KURT

Yiksek Lisans Tezi

ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLiGI ANABILiM DALI

Yenilenebilir Enerji Sistemleri Bilim Dali

MAYIs 2023



T.C.
FIRAT UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

LiTYuM — iYON BATARYANIN BULANIK PID KONTROLOR
TABANLI SARJ KONTROLU

Tez Yazan
Giilsim KURT

Danisman
Prof. Dr. Resul COTELI

MAYI1s 2023
ELAZIG



Baslhig:
Yazart:

1k Teslim Tarihi:
Savunma Tarihi:

T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal1

Yiksek Lisans Tezi

Lityum — iyon Bataryanin Bulanik PID Kontrolér Tabanli Sarj Kontrolii
Giilstim KURT

23.01.2023
08.05.2023

TEZ ONAYI

Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina gére hazirlanan bu tez
asagida imzalart bulunan jiri tyeleri tarafindan degerlendirilmis ve akademik
dinleyicilere agik yapilan savunma sonucunda OYBIRLIGI ile kabul edilmistir.

jniza

Damsman: Prof. Dr. Resul COTELI Onayladim
Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi

Baskan: Prof. Dr. Sami EKICI Onayladim
Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi

Uye:  Dr. Ogr. Uyesi Mehmet USTUNDAG Onayladim

Malatya Turgut Ozal Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
Bu tez, Enstitii Yonetim Kurulunun ....... L. /20....... tarihli toplantisinda tescillenmistir.

Prof. Dr. Burhan ERGEN

Enstitii Mudiri



BEYAN

Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim “Lityum —
fyon Bataryanin Bulanik PID Kontrolér Tabanli Sarj Kontrolii ” Baslikli Yiiksek Lisans Tezimin igindeki
biitiin bilgilerin dogru oldugunu, bilgilerin iiretilmesi ve sunulmasinda bilimsel etik kurallarina uygun
davrandigimi, kullandigim biitiin kaynaklar1 atif yaparak belirttigimi, maddi ve manevi destegi olan tiim
kurum/kurulus ve kisileri belirttigimi, burada sundugum veri ve bilgileri unvan almak amaciyla daha 6nce
hicbir sekilde kullanmadigimi beyan ederim.

08.05.2023

Giilsiim KURT



ONSOZ

Akademik ve mesleki katkilariyla uzmanlik siirecimde her zaman elinden geldigince yanimda olan
degerli vaktini bana ayiran, yasadigim zorluklarda mesafeleri onemsiz kilarak destegini her zaman
hissettigim, insan1 ve kendimi anlama yolumda bana rehberlik eden hocam ve danismanim Sayin Prof. Dr.
Resul COTELI “ye, lisans ve yiiksek lisans siirecimde pozitif bakis agisini 6rnek aldigim, zorlandigim
zamanlarda yogun ¢alisma temposunda bana vakit ayirarak engin bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan
Saym Prof. Dr. Hikmet ESEN ‘e, tez caligmalarimda degerli katkilarini esirgemeyen Ars Gor. Dr. Fatih
Unal’a ve iizerimde sonsuz emegi ve fedakarliklar1 bulunan, her zaman her zorlukta bir kolaylik oldugunu
kulagima fisildayan Aile’me,

Sonsuz TESEKKURLER...

Giilsiim KURT
ELAZIG, 2023



ICINDEKILER

Sayfa

(1021151 2R v
TQCINDEKILER ...ttt %
074 =3 TSSOSO vii
ABSTRACT Lottt Viii
SEKILLER LISTEST ...ttt ettt X
SIMGELER VE KISALTIMALAR ....citttteiiittteesiitteeesitteeessbeesesstseesesassaesssasssssesasssssesasssesssassessssassses Xi
(€ 123 1RO PUPRRRPPPPRR 1
LITERATUR TARAMASI ..ottt nne s 4
 BATARYALAR .ttt 7
3.1. Bataryalarin CaliSma Prensibi ....iuueiieiisiieieiie ettt s sreesee e sneenne e 8
3.1.1. Kursun Asit Bataryalar........ocoooiiiiiiiiiiicc s 9

3.1.2. Nikel Kadmiyum Bataryalar ..........cccocooiiiiiieiiiesese e 10

3.1.3. Nikel Metal Hidrat Bataryalar............ccooooiieiiiiiiiiee e 11

3.1.4. Lityum POlimer Bataryalar..........c.ccveiiiiiiie ittt sve e 11

3.1.5. Lityum Iyon Bataryalar ............ccceceviicueieieiieiicisieeeies e esscte et 12

3.2. Lityum Iyon Bataryalarin CaliSma Prensibi .............ccoceurieuiviirireiieieieieies e 13

. BATARYA SARJ CTHAZLARL...........cooiiieeeeeeeeeeeeeeeee et 15
2.1 Ferrorezonas Sarj CINAZL .......c.oiiiiiiiiiiie e 15
2.2 Silikon Kontrollii Dogrultuculu Sarj CIhazlart ...........occoiviiiiiiiiiiiiie e 15
2.3 Anahtarlamalt Sarj CIRAZIATT .......cccoiiiiiiii e 16

. BATARYA SARJ KONTROL YONTEMLERI .......ooviiviiieee st eeeseee e aeeseeenn e e 17
5.1, Sabit AKIM SAI] YONIEIM 1.e.vviuriiiiiiiiiie et 17
5.2, Sabit Gerilim Sarj YONIEMI ......cccviriiiieiieiiiie it 17
5.3. Sabit Akim Sabit Gerilim Sar] YONEIMI ....veiviirerieriieieeieseeseesee e e seeseeseesreesseeseesseesreesreessessens 18

. DC-DC DONUSTURUCULER ......cccvvitiiiitiiieeecittieeeeiteeeeseitteeeeseiteeeessbseeessessseeesasseeesssens 19
6.1. Digiiren Tip DC-DC DONUSLUITICT ....veeuvierviririiiieiieeiieeiie ettt ettt see e e e e sneenne e 20
6.1.1. SUrekli AKIM IMOGU . .cveiiiieieiie ettt e e e e st et e enee s e nreenreenreas 24

6.2. Yikselten Tip DC-DC DONUSLUITCT ...vvivvevverriieiiiirisiesiieiee et 25
6.2.1. ideal Yiikselten Tip DC-DC DENUSHITCT +.v.vvvvevveireriseeeieseresieeieiesees e 25

6.2.2. SUrekli AKIM MOGU......ooiiiiiiiii ittt nee e ees 26

6.2.3. SUreksiz AKIM MOGU ....ocooiiiiiiiiiiii et 27

6.3. Digiiren-Yiikselten Tip DC-DC DONUSTUITCT ... ...vervverieerieeiieeieeiiesie e 28
6.3.1. SUrekli AKIM MOGU......oiiiiiiiiiiie e 29

6.4. Cok Bolgeli DC-DC DONUSTHITICTIET ... .c.viiveiiiieiiee ittt 31
6.5. Iki Bolgede Caligan DONUSHHITCHIET ............ceveveiverieeceeieeeee ettt ettt 34
6.6. Birinci ve Ikinci Bolgede Calisan DONTSHITCT .....cveveveveveveeecererereiesesee s eeeeese et sesesereeesesesssenenenens 34

. BULANIK MANTIK SISTEMLER........cciiiiiiiiiiii i s 41
7.1. Bulanik DenetleyiCl YaPISI. . c.iiuiiiiirieiiieiiiiesiee sttt ettt aneene e 44
A T 0 1 5 OO 44

7.2, BUlanTKIASHIIIA. .. .couviiiiiiiei ittt bbbt e b e e bt et e e st e beeebe e bt e beenbeenbenree 44
7.3. Bulantk KUural Tabant ........coocuiiiiiiiiieiiei ettt sb e n e nn e bbb ens 44



7.4. Cikarim Mekanizmasi

8. BENZETIM SONUCLARI

L T 00111 6] 7N 2
(N7 N I = R
OZGECMIS

Vi



OzET

Lityum — Iyon Bataryanin Bulanik PID Kontrolér Tabanli Sarj Kontrolii
Giilsiim KURT
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Enerji Sistemleri Mithendisligi Anabilim Dal1

May1s 2023, Sayfa: xiii + 65

Bu ¢alismada, bir DC gerilim kaynagi ve lityum iyon bataryadan olusan melez gii¢ sisteminin DC
bara gerilimi bulanik mantik oransal + integral denetleyici (FL-PI) tabanl kaskat kontrol semasi kullanilarak
kontrol edilmistir. Melez gii¢ sisteminin benzetim modeli Matlab/Simulink’te olusturulmustur. Olusturulan
model bir DC gerilim kaynagi, lityum-iyon batarya, ¢ift yonli DC-DC doniistiiriicii, DC gerilim kontroli,
batarya sarj/desarj akim kontrolii ve anahtarlama darbelerinin tiretiminden olugmaktadir. Lityum-iyon
batarya, ¢ift yonlii DC-DC doniistiiriicti araciligiyla ortak DC hatta baglanmistir. Ayrica ¢ift yonlit DC-DC
doniistiirticii FL-PI tabanli kaskat kontrol gemasi ile kontrol edilmekte ve bu doniistiiriicii DC bara geriliminin
istenilen degerde kontrol edilmesini saglamaktadir. Bu kontrol dongiisii, akim referansi tiretimi yoluyla DC
hat gerilim kontrolii i¢in bir dis kontrol dongiisiine ve batarya akiminin kontrolil i¢in bir i¢ akim dongiisiine
sahiptir. Bu sema, gecici yamt, kontrol déngiisiiniin kararlilig1 agisindan iistiin performansa sahiptir. Onerilen
kontrol yonteminin dinamik performansi, iki ¢aligma durumu igin benzetim caligmalari yardimi ile
degerlendirilmistir. ilk calisma durumunda, DC gerilim kaynagi benzetim calismasmin baslangicinda
devrededir ve 3. sn’de DC gerilim kaynak devreden ¢ikarilmistir. Tkinci durumda ise DC gerilim kaynag1
benzetim ¢alismasinin baslangicinda devreye alinmamis ve 3. sn’de DC gerilim kaynagi devreye alinmustir.
DC gerilim kaynagimin devrede oldugu durumda kaynak hem yiikiin talep ettigi giicii saglayip hem de
bataryay1 sarj ederken tersi durumda ise yikiin talep ettigi giic bataryadan saglanmis ve batarya desarj
olmustur. Her iki ¢aligma durumu i¢in yiik gerilimi, batarya gerilimi, batarya akimi ve batarya sarj durumunu
(SOC) gosteren benzetim sonuglari verilmistir. Onerilen ydntemin iistiinliigiinii gdstermek icin geleneksel Pl
kontrolorden elde edilen benzetim sonuglari da verilmistir. Elde edilen benzetim sonuglarindan, her iki
¢alisma durumunun gegici durumlarinda FL-PI kontrolor geleneksel PI kontrolore gore daha iistiin oldugu

goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Lityum-iyon Batarya, DC Gerilim Kaynagi, FL-PI Kontroldr, PI Kontrolor, Cift Yonlii
DC-DC Doniistiirticti.
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ABSTRACT

Fuzzy PID Controller Based Charge Control of Lithium-lon Battery
Giilsiim KURT

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Energy Sysytems Engineering

May 2023, Pages: xiii + 65

In this study, the DC bus voltage of the hybrid power system consisting of a DC voltage source and a
lithium-ion battery is controlled using a fuzzy logic proportional + integral controller (FL-PI) based cascade
control scheme. The simulation model of the hybrid power system was built in Matlab/Simulink. The model
created consists of a DC voltage source, lithium ion battery, bidirectional DC-DC converter, DC voltage
control, battery charge/discharge current control and generation of switching pulses. The lithium-ion battery
is connected to the common DC line via a bidirectional DC-DC converter. In addition, bidirectional DC-DC
converter is controlled with FL-PI based cascade control scheme and this converter enables DC bus voltage
to be controlled at the desired value. This control loop has an external control loop for DC line voltage control
via current reference generation and an internal current loop for controlling battery current. This scheme has
superior performance in terms of transient response, stability of control loop. The dynamic performance of
the proposed control method was evaluated by means of simulation studies for two cases. In the first case,
DC voltage source is activated at the start of the simulation operation and DC voltage source is deactivated
in the 3rd second. In the second case, the DC voltage source was not activated at the beginning of the
simulation study and the DC voltage source was activated in the 3rd second. In the case of DC voltage source,
the source provides the power demanded by the load and charges the battery, while in the opposite case, the
power demanded by the load is supplied from the battery and the battery is discharged. Simulation results
showing the load voltage, battery voltage, battery current and battery state of charge (SOC) are given for
each case. The simulation results obtained from the conventional PI controller are also given to show the
superiority of the proposed method. From the obtained simulation results, it is seen that the FL-PI controller
is superior to the conventional PI controller in the transients of both operating conditions.

Keywords: Lithium-lon Battery, DC Voltage Source, FL-PI Controller, Pl Controller, Bidirectional DC-DC
Converter.
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1. GiRis

Fosil yakitlarin gevreye verdigi biiyilik zararlar ve fosil yakit rezervlerinin giin gectikce
azalmasi, neredeyse kullanildiklar1 her alanda bu yakitlardan uzaklagma egilimini ortaya ¢ikarmis
ayn1 zamanda kullanimi ucuz, temiz ve daha kolay olan alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelimi arttirmistir. Gilintimiizde, bir¢ok alanda yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilip elde
edilen enerji kullanilmaktadir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan iretilip kullanilan enerji
sayesinde her gegcen giin artis gosteren enerji ihtiyacina alternatif ¢oéziim bulunmus ve bu
kaynaklarin kullaniminin yayginlagmasiyla yesil c¢evreye katki saglamak temel amag haline
gelmistir [1]. Enerji ihtiyacindaki artisa karsilik fosil yakit rezervleri azalis gostermektedir.
Yenilenebilir kaynaklara dayali enerji sistemlerinin gelistirilmesine yonelik talepleri doniistiirmek
icin fosil yakitlara alternatif bir enerji kaynagi bulmak 6nemlidir [2]. Gelisen teknolojiyle birlikte
taginabilir elektronik cihazlarin kullanimi da yayginlagsmistir. Bu teknolojik cihazlarin kullaniminin
yayginlagsmasiyla bataryalara olan ihtiyag artmis, batarya teknolojileri biiyiik dnem kazanmig ve
bataryalardan yiiksek verim ve performans almak giin gectik¢e daha da 6nemli bir konu gelmistir.
Bataryalar sadece tasmabilir elektronik cihazlar i¢in degil, elektrikli araglar i¢inde temel enerji
kaynagidir ve biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Elektrikli araclarda ve tasinabilir elektrikli cihazlarda
kullanilan bataryalarda, gii¢ yogunlugunun ve enerji yogunlugunun yiiksek olmasi istenmesinin
temel sebebi bu tir uygulamalarda kullanilan bataryalar dogrudan aracin performansini
etkilemektedir. Bataryanin giic yogunlugunun yiiksek olmasi aracin ani hizlanmasi bakimindan,
enerji yogunlugunun yiiksek olmasi ise aracin birim zamanda aldig1 yolun artmasi bakimindan
O6nemlidir [3].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin veya sinirli herhangi bir geri gevrilemez kaynagin
kullanimi, generator ve yiik profillerine bagli olarak enerjiyi depolamak ve serbest birakmak i¢in
ek bir Enerji Depolama Cihazinin (EDC) kullanilmasini gerektirir: 6rnegin, yavas kaynaklar (yakit
hiicreleri) hizli yiik gegislerini desteklemek i¢in veya ongoriilemeyen kaynaklar (fotovoltaik),
diistik 151m1m kosullarinda veya geceleyin bagimsiz yiikleri desteklemek i¢in EDC kullanilmasinm
gerektirir. Gliniimiiz batarya teknolojisinde, yiiksek enerji yogunluguna, diisiik hacme, kolay sarj
edilebilirlige, yiiksek ¢alisma sicakligina ve yiiksek sarj/desarj dongiisiine sahip olmasi agisindan
lityum iyon bataryalar uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedirler. Bu bataryalar tekrar sarj
edilebilen pil hiicreler toplulugu olarak bilinir. Lityum iyon bataryalar yiliksek hizda sarj
edilebilirler. Ayrica bu bataryalar yiiksek enerji yogunluguna ve yiiksek ¢cevrim kapasitesine sahip
ve bakim maliyetleri diisiiktiir. Lityum iyon bataryalar —20°C ile 60°C arasinda ¢alisma sicakligina
sahiptirler ve kapali bir yapiya sahip olmasi nedeniyle bakim gerektirmez. Bu bataryalarin diger
bataryalara gore en 6nemli avantaj1 yiiksek cevrim Omrii- enerji yogunluguna sahip olmalar1 ve

yiiksek hizda sarj/desarj olabilmeleridir. Su ile ani tepkimeye girmeleri ve hi¢ kullanilmasa bile



yaslanma etkileri gostermesi ise bu bataryalarin dezavantajlaridir. Lityum tabanli bataryalarin bu
tir olumsuzluklari olsa da iistiin Ozelliklerinden o6tiirii uygulamalarda en ¢ok tercih edilen
bataryalardir. Bataryalarda sarj islemi desarj olaymnin tam tersidir. Fotovoltaik ile bataryaya akim
akis1 saglanarak bataryanin kimyasal tepkimeye girmesi saglanir ve batarya sarj edilir. Batarya sarj
cihazi bir kaynaktan elektrik enerjisini alarak batarya i¢in gerekli olan enerjiyi saglar. Bataryalarin
sarj ve desarj durumlarinda farkli karakteristikler sergilemesi gibi problemler yasanabilir. Bu
problemler, uygun sekilde tasarlanan bir sarj cihazi (giic elektronigi devresi) kullanilarak
coziilebilir. Glig elektronigi devrelerinin kontroliinde kullanilan yontem bataryanin sarj/desarj
dongtisiinii etkilemektedir. Bataryalarin sarj veya desarj olmasi bataryanin tasarimi, bataryanin sarj
durumu, bataryanin sicakligi, bataryanin ¢evrim ge¢cmisi ve bataryanin kullanimi gibi bir¢ok etkene
baglidir. Bu ¢oklu etkenler bataryanin sarj durumunun belirlenmesinde kullanilmakla beraber sarj
yontemlerinin karmasiklagsmasina sebep olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve EDC’ye
dayal1 hibrit bir giic sistemi Sekil 1.1°de gosterilmistir. Bu sistem, elektrikli araglar, sulama
sistemleri, 1sitma sistemler, enerji besleme sistemleri gibi uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir [4].
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Sekil 1.1. Batarya Enerji Depolamali Sebekeden Bagimsiz Melez Bir Giig Sistemi [4]

Melez bir gii¢ sistemi, bir sarj/desarj gli¢ doniistiiriictisii ile EDC’yi DC hatta baglar. Boyle
bir sarj/desarj cihazi, EDC ile DC bara arasindaki gii¢ aligverisini kontrol eder ve ayni zamanda
DC bara gerilimini diizenler. Bu topolojinin baglica avantajlari;

a) PV (fotovoltaik) tarafindan tiretilen fazla enerjiyi depolayabilme,

b) Ihtiya¢ duyuldugunda depolanan enerjiyi geri verebilme,



¢) Kaynagin c¢aligmasinin optimize edilmesini saglayan yenilenebilir kaynak ile diger
unsurlar arasindaki empedansi ayristirabilmesi seklinde siralanabilir [4].

Bu tiir sistemlerde, ana zorluklardan biri, EDC ile iliskili ¢ift yonlii giic doniistiirticiistinii
(sarj/desarj cihazi) uygun sekilde denetlemektir: denetleyici, sifir giigte bile minimum bozucularla
hem pozitif hem de negatif gii¢ akislariyla ¢alismalidir; dogrusal sistem modeli hem pozitif hem de
negatif akim i¢in degisir, diger sorunlarin yani sira DC hat gerilimi her iki durumda da uygun
sekilde kontrol edilmelidir. Dogrusal denetleyiciler (oransal + integral + tiirev denetleyici (PID),
ileri-geri) bu tiir bozulmalar1 azaltmak igin tasarlanabilir. Bununla birlikte, bu tiir denetleyicilerle
ilgili temel sorunlar, kapali dongii bant genisliginin azaltilmasi ve tiim ¢alisma kosullarinda aym
performansi ve hatta kararliligl saglamay1 imkansiz kilan dogrusallastirilmis bir sistem modeli

kullanma gereksinimidir [4].



2. LITERATUR TARAMASI

Literatlirde melez gii¢ sistemi ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmustir. [4] nolu ¢alismada, giivenli
calisma i¢in dayanikli bara gerilim regiilasyonu saglamak iizere sarj /desarj DC-DC doniistiiriicii
icin kayan modlu bir kontrolor onerilmistir. Bu ¢alismada, kontroldr tepkisini hizlandirmak igin
bara akimi kayan yiizeye dahil edilmistir. Onerilen yontem benzetim ve deneysel caligma ile
dogrulanmustir. [5] nolu ¢alismada, giivenli ¢alisma i¢in dayanikli bara gerilim regiilasyonu
saglamak i¢in iyilestirilmis bozulma reddine sahip bir sarj cihazi/desarj cihazinin kayan modlu
denetleyici 6nerilmistir. Onerilen yontemde, kontroldr tepkisini hizlandiran bara akiminin kayan
ylizeye dahil edilmistir. Ayrica, sistemin genel kararliligi saglanmis ve denetleyici ve uygulama
parametrelerinin hesabi ayrmtili olarak verilmistir. Onerilen yontemin etkinligi simiilasyon ve
deneysel ¢alisma ile dogrulanmustir. [6] nolu ¢alismada, kursun-asit bataryalar i¢in PV tabanli sarj
cihazinin tasarimi ve uygulamasi sunulmustur. Bataryayi sarj etmek i¢in, bir PV panelinden
beslenen senkron bir diisiiriicii DC-DC doniistiriicti kullanilmistir. Maksimum gii¢ noktasi izleme
(MPPT) algoritmasi, PV panelinden maksimum giicii elde etmek icin kullanilmig ve DC-DC
donistiirticli araciligiyla batarya sarj edilmistir. Batarya hem tampon sarj modunda hem de toplu
sarj modunda sarj edilmistir. [7] nolu calismada, MPPT ve batarya sarj kontrolii entegre edilerek
Lityum iyon bataryalar i¢in bir PV sarj sistemi gelistirilmesi amag¢lanmistir. PV panelden
maksimum gii¢ elde etmek icin Degisken Adim Boyutu Artimh Iletkenlik MPPT algoritmasi
kullanilmis ve bu yontem ile DC-DC yiikselten donistiirticti kontrol edilmistir. Lityum iyon
bataryay1 sarj etmek i¢in sabit gerilim yontemi kullanilmistir. Oransal + integral (PI) kontroloriin
parametrelerinin en uygun degerleri genetik algoritma ile elde edilmistir. Onerilen yontemin
etkinligi benzetim c¢alismasi ile gdsterilmistir. [8] nolu calismada, yeni bir MPPT algoritmasi,
kursun asit bataryanin sabit akim, sabit gerilim ve degisken sarj gibi farkli sarj asamalariyla sarj
etmek icin batarya sarj dongiisiiyle MPPT yontemleri beraber kullanilmistir. Bu amacla panel
gerilimi, panel akimi, batarya gerilimi ve batarya akimi Slc¢lilmiistiir. Artan iletkenlik MPPT
algoritmasi ve batarya sarj dongiisii performansinin benzetim ve deneysel sonuglari, MPPT
algoritmasi kullanilarak sarj isleminin daha hizli olacagimi gdstermistir Onerilen batarya sarj
yontemi, diger yontemle karsilastirildiginda giic aktariminin verimliligini artirdigini ve tam sarj
durumunda hizli ve giivenli sarj siireci saglamistir. [9] nolu calismada, MATLAB/Simulink
ortaminda bagimsiz sistem i¢in PV kullanilan bir sistemde kursun-asit batarya sarj kontroloriiniin
modellemesi yapilmigtir. Sarj kontrolorii uygulamasi i¢in disiiriici DC-DC doniistiiriicti
kullanilmistir. PV panelden maksimum giicli elde etmek i¢in degistir-gozle MPPT algoritmasi
kullanilmistir. Bataryanin sarji, ii¢ asamal1 olacak sekilde tasarlanmistir. U¢ asamali sarj, MPPT
toplu sarj, sabit gerilimde sarj ve degisken sarj asamalarindan olusmaktadir. Onerilen yontemin

dinamik performansi, MPPT izleme performansi, batarya sarj performansi ve genel sarj kontrol



cihazinin verimliligi agisindan incelenmistir. [10] nolu ¢alismada, izoleli PV sistemlerde kursun
asit bataryalarin sarjinda kullanilan bir DC-DC diistiren bir doéniistiiriicii icin bir sayisal kontrol
stratejisinin tasarimi sunulmustur. Onerilen kontrol stratejisi, bir sayisal isaret islemcisinde (DSP)
uygulanmak iizere tasarlanmistir. Kontrol algoritmasi, artan iletkenlik MPPT algoritmasi ve ii¢
asamal1 sarj yonteminin kombinasyonuna goére batarya akimini hassas sekilde kontrol edecek
sekilde tasarlanmistir. Bu ¢alismada, doniistiiriiciiniin modellemesi, denetleyicinin tasarimi ve
kullanilan MPPT yontemi ayrintili olarak agiklanmistir. Yapilan benzetim g¢aligmalar1 6nerilen
kontrol sisteminin tatmin edici dinamik performansa sahip oldugunu gostermistir. [11] nolu
calismada, bir DC-DC vyiikselten doniistiiriicii iki farkli kontrol stratejisiyle kontrol edilmistir. Ilk
olarak, artan iletkenlik MPPT yontemi ile PV panelden maksimum gii¢ elde edilmis ve PI kontrolor
ile batarya agir1 yiikklenmeden korunmustur. Onerilen kontrol yaklagiminin performansi olusturulan
benzetim modeli ile test edilmis ve elde edilen benzetim sonuglari sunulmustur. [12] nolu
calismada, PV tabanli bir batarya enerji depolama sistemi i¢in yeni bir enerji yonetim algoritmasi
Onerilmistir. PV enerji yonetim sistemi ayrica akilli kontrol algoritmasi tabanli bir MPPT
algoritmasi ile birlestirilmistir. Bu ¢aligmada sunulan kontrol yonteminde, yiikselten-diistiren DC-
DC dondistiiriiciiniin gérev oranini ayarlayarak sistemin doniistiirme verimliligini maksimum
yapmay1 amaglamistir. Maksimum ¢ikis giiciinii elde etmek igin kullanilan uyarlanabilir bir sinirsel
bulanik ¢ikarim sistemi en kiiciik kareler yontemi ve pargacik siirii optimizasyonu (PSO) teknikleri
ile egitilmistir. Batarya yonetim semasi, bataryanin sarj/desarj akimmi kontrol edecek sekilde
tasarlanmustir. Yiike dogru gii¢ akisini diizenlemek icin ii¢ farkli sarj modu kullanilmistir. Onerilen
sistemin performansi, MATLAB/Simulink’te olusturulan benzetim modelinin farkli g¢aligma
kosullarinda ¢alistirilmasi ile degerlendirilmistir. [13] nolu ¢alismada, bir PV batarya sisteminde
etkili bir enerji yonetimi icin kesirli dereceli bir PI denetleyici tabanl bir yontem Onerilmistir.
Onerilen yontem, farkli ¢aligma sartlari altinda yiikiin talep ettigi gii¢ gereksinimini karsilamayi
amaclamaktadir. Kontroldriin ayarlanabilir parametrelerini ayarlamak i¢in pargacik siiriisii
optimizasyonu yontemi kullanilmistir. Ek olarak, bataryanin sarj ve desarj islemi, sirasiyla diisiiren
DC-DC doniistiiriicii ve ylikselten DC-DC doniistiiriicii ile kontrol edilmistir. Bu sekilde tasarlanan
¢ift dongii kontrol semasimin kullanilmasi ile sarj ve desarj akiminin tam olarak kontrolii
saglanmistir. Onerilen kontrol yonteminin performansi, MATLAB ta olusturulan benzetim modeli
kullanilarak kapsamli bir sekilde test edilmistir.[ 14] nolu ¢alismada, PV bir sistemde bataryalarin
sarj/desarj1 icin yeni bir yontem onerilmistir. Onerilen yontem, bir giines paneli icin MPPT
algoritmali bire bir sarj/desarj yontemi tabanlidir. Bu yaklagimda, bataryalarin kendi uygun
sartlarina gore sarj/desarj edilmesini saglar ve bdylece bataryanin émriiniin uzatilmasi amaglanir.
Ek olarak, MPPT algoritmasinin kullanilmas1 bir giines panelinden gelen enerjinin tam olarak
kullanilmasmi saglar. Onerilen yontemin gecerliligi olusturulan deneysel kurulum ile

dogrulanmigtir. Melez gii¢ sisteminin dogrusal olmayan yapisindan dolayr bulanik mantik



kontrolorler giivenli bir yiik caligsmasi i¢in zorunlu olan herhangi bir ¢alisma kosulunda kararliligt
saglamak icin bir alternatif olarak kullanilabilir.

Bu tez calismasinda, batarya enerji depolama sistemli hibrit bir gii¢ sisteminin DC hat
geriliminin denetimi Bulanik Mantik oransal + integral (FL-PI) kontrolor ile gergeklestirilmistir.
Kullanilan kontrol algoritmasi kaskat yapidadir. Bu kontrol yapisinda, akim referansi dis gerilim
kontrol dongtisiinden ve batarya akiminin kontroliinii saglayan bir i¢ denetim dongiisiinden olusur.
Gerilim ve akim kontrol dongiisiinde Mamdani tip FL-PI kontrolor kullanilmistir. Akim ve gerilim
kontrol dongiisiindeki BM kontrolorde bes adet Gauss tiyelik fonksiyonu kullanilmistir. FL-PI
kontrolor iki girisli ve tek ¢ikighdir. Kontroloriin girigleri hata (e) ve hatanin degisimi (Ae)
secilmistir. Siirekli durum hatasini gidermek icin kontrolor ¢ikislart integre edilmistir. Ayrica,
kontroloriin giris ve ¢ikis kazanglarinin en uygun degerleri Matlab/Simulink Response Optimizer
ara¢ kutusu kullanilarak elde edilmistir Bu tez ¢alismasinda kullanilan melez gii¢ sistemi, bir DC
gerilim kaynagi ve bir lityum iyon batarya olmak tizere iki kaynaktan olusmaktadir. Lityum iyon
batarya, tepe gli¢ kapasitesini artirmak i¢in DC hatta ve kaynaga paralel olarak baglanmustir.
Batarya ¢ift yonlii DC-DC doniistiiriicli aracilifiyla aynt DC hatta baglanmistir. Ayrica ¢ift yonlii
DC-DC doniistiirticii kaskat kontrol semas ile kontrol edilmis Ve bu doniistiiricii DC hat gerilimini
istenilen degerde tutmasi amaglanmistir. Onerilen kontrol yonteminin dinamik performansi, iKi
farkli ¢alisma kosulu igin Matlab/Simulink’te olusturulan benzetim modeli yardimi ile
degerlendirilmistir. Birinci ¢alisma kosulunda, DC gerilim kaynagi devrede ve 3. s’de devreden
¢ikarilmigtir. Bu durumda 3. s’ye kadar DC kaynak hem yiikiin talep ettigi giicli karsilayacak hem
de bataryay: sarj etmistir. Ikinci calisma kosulunda, DC gerilim kaynag benzetim ¢alismasinin
baglangicinda devreye alinmamis ve 3. s’de DC gerilim kaynagi devreye alinmistir. Bu durumda 3.
s’ye kadar batarya yiikiin talep ettigi giicii karsilayacak ve bu nedenle batarya desarj olacaktir. Her
iki ¢alisma durumu igin batarya akimi, batarya gerilimi, yiikk gerilimi ve sarj durumunu (SOC)
gosteren benzetim sonuglart sunulmustur. Ayrica, Onerilen kontrol ydnteminin istiinligiini
gostermek igin ayni ¢alisma sartlar1 altinda geleneksel Pl kontrolore ait benzetim sonuglart da

verilmistir.



3. BATARYALAR

Son yillarda tagmabilir teknoloji aletleri her zamankinden daha fazla gelisim gostermistir.
Bu gelisim, yakin gelecekte piyasada iiretilmis ve iiretilecek olan tiim elektronik cihazlar
besleyebilecek tagiabilir gii¢c kaynaklarina ihtiyact da beraberinde getirmistir. Bu talebi kargilamak
ve teknolojik diinyada devrim yaratma umuduyla farkli segeneklerle yenilik yapmak, teknoloji
sirketleri i¢in bir dncelik haline gelmistir. Bu yonden bataryalar bu alanda popiiler olmustur ve
olmaya devam etmektedir. Bataryalar, elektrokimyasal enerjiyi depolayabilen ve kutup uglarina bir
yiik baglandigi zaman bu enerjiyi yiike aktaran depolama teknolojileridir. Var olan biiyiik
cesitlilikleri nedeniyle, istenen gereksinimlere uyarlanabilmeleri ve 100 yili agkin bir sitiredir enerji
kaynagi olarak uygulamalarda kullanilmalariyla sektérde giivenilirliklerini kanitlamiglardir.
Yillardir batarya iireten teknoloji firmalari, bataryalar1 daha hafif, daha kiiglik, daha ucuz ve daha
fazla enerji kapasitesine saglayan bir hale getirmek igin biiyiik arastirma gelistirme (ARGE)
yatirimlart yapmistir. Kameralardan elektrikli araglara, cep telefonlarina ve robotlara ve daha
birgok uygulamalarda bataryalar kullanilmaktadir. Bataryalarin en ¢ok kullanildigi alanlardan birisi
de elektrikli araglardir. Fosil yakitli araglarin sayisimin artmasi gevresel bir¢ok sorunu da
beraberinde getirmistir. Bu nedenle daha farkli ve alternatif kaynaklar aranmaya baslanmistir.
Giderek kullanimi artan fosil yakitlarin kullanim oranini azaltmak i¢in gelistirilen elektrikli arag
teknolojilerinin tiretimi ve kullanimi diinya tlizerinde hiz kesmeden devam etmektedir. Ancak bu
araclarin menzil dmiirleri, sarj siireleri ve kullanildik¢a kapasitelerinde azalma goriilmesi gibi
problemleri hala tam olarak ¢6ziilememistir [15].

Elektrikli ve elektronik cihazlar, modern toplumun giderek daha 6nemli pargalari haline
geldikee, elektrik giici kaynaklarina her zamankinden daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bataryalar, elektrik enerjisini depolamanin birkag pratik yonteminden biridir. Bataryalar, taginabilir
elektrikli tiras makinelerinden uzaydaki uydulara kadar elektrikli ve elektronik cihazlarda hayati
bilesenlerdir. Hem yeni batarya tiirlerinde hem de mevcut bataryalardaki yapilan iyilestirme ve
gelistirme calismalart batarya uygulamalarinda biiylik bir dalgalanmay1 tetikledi. Batarya
uygulamalar1 daha ¢esitli ve sistem ¢alismasi i¢in daha kritik hale geldikge, sistem tasarimcilarinin
ve kullanicilarin batarya islevinin temellerini anlamalar1 daha da 6nemli olmaya baglamustir [2].

Batarya teknolojileri tizerine artis gosteren ¢alismalar biiyiik oranda enerji depolama ihtiyaci
olusturmustur ve enerji depolama konusu giin gegtikge daha da 6nemli bir arastirma konusu haline
gelmistir. Ozellikle elektrikli araglarda kullamlan bataryalar kritik bir dnem tasimaktadir. Ciinkii
bu araglarda kullanilan bataryalar direkt olarak aracin performansin etkilemektedir. Giiniimiizde
elektrikli araglara olan gereksinimlerin artmasiyla yiiksek performansli bataryalara olan ihtiyacta

artmustir [16].



Bataryalarin yapilarinda barindirdigi karakteristik 6zellikleri iiretildiklerinde yapilarinda
kullanilan bilesenler ile belirlenir. Son birkag senedir teknoloji sirketleri farkli batarya teknolojileri
gelistirme ¢aligmalarini arttirmistir. Lityum iyon bataryalarin kendini kanitlamis iistiin 6zellikleri
nedeniyle uygulamalarda neredeyse en fazla kullanilan bataryalardan olmustur. Bataryalar, asir1
sarj ve asirt desarj edilmekten korunmalidirlar. Bataryalar, kullanildiklari zaman katalog
bilgilerinde verilen sarj desarj akimlari, hiicre gerilimleri ve hiicre sicakliklar1 gibi degerleri
optimum sartlar altinda tutulmalidir. Kullanim sirasinda optimum sartlar yerine getirilmedigi
zaman bataryalarin kapasitesinde diisme meydana gelebilirken baz1 bataryalarda ise patlama gibi

¢ok ciddi durumlar meydana gelebilir [17].

3.1. Bataryalarin Calisma Prensibi

Bir batarya hiicresi elektrotlar, separator, terminaller, elektrolit ve bir koruyucu tabaka
olmak tiizere bes ana bilesenden olusur. Batarya hiicreleri, batarya modiilii ad1 verilen tek bir
mekanik ve elektrik {initesinde birlikte gruplandirilir. Bu modiiller, elektronik tahrik sistemlerine
glic veren bir batarya takimi olusturmak igin elektriksel olarak baglanir. En temel ifadeyle, bir
batarya, pozitif ve negatif elektrotlar arasinda bir elektrik potansiyelinin bulundugu
elektrokimyasal bir hiicre olarak tanimlanabilir [2]. Sekil 3.1.’de Batarya hiicre yapisinin
gorlintlisii verilmistir. Belirli uygulama ve alanlarda kullanilan bu teknolojilerin bir sonraki
boliimde, her biri ayr1 basliklar altinda incelenip, birbirlerine gore artilari, eksileri ayrintili olarak

aciklanacaktir. Batarya tiirleri ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.
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Sekil 3.1. Bataryanin Hiicre Yapisi [18]



3.1.1. Kursun Asit Bataryalar

Kursun asit bataryalar en eski depolama teknolojilerinden biridir. Kursun asit bataryalarin
acik devre gerilimi 2V’dir ve bu deger sulu elektrolit sistemler i¢in en yiiksek agik devre gerilimidir.
Kursun asitli bir bataryalarda bataryanin sarj durumu ile elektrolit ayiricilarin 6zgiil yogunlugu
arasinda dogrusal bir iligki oldugu icin bu bataryalarin SOC’un hesaplanmasi ¢ok kolaydir. Bu
bataryalar c¢evreye zarar vermemeleri, geri doniisimlerinin kolay olmasi, ¢ok yiiksek gii¢
saglayabilmeleri, giivenilir olmalari, tretiminin basit olmasi, enerjilerini ¢ok uzun stire
depolayabilmeleri, aralikli sarj uygulamalari igin iyi bir sarj tutma saglamalar1 ve diger batarya
tirlerine gore maliyetlerinin diisiik olmas1 gibi avantajlara sahiptirler [18,19]. Kursun asit
bataryalarin geri donistiiriilebilme 6zellikleri ¢ok yliksektir. Bu bataryalart geri doniistiirilmesi
icin kullanilan altyapi, bataryadaki kursunun % 99 gibi bir oranla geri donisiimiinii
saglayabilmektedir [20, 21]. Diisiik ¢evrim émriine sahip olmalari, sik sik bakim gerektirmeleri ve
agirliklarinin fazla olmasi kursun asit bataryalarin dezavantajlaridir [18]. Agirliklarinin fazla
olmasi nedeni ile tasinabilirlik gerektiren uygulamalarda bu bataryalarin kullanilmalar pratik
degildir [22].

Kursun asit bataryalarin gerilim seviyelerinin ve enerji yogunluklarimin diisiik olmasi,
kullanilmadiklar1 zaman kapasitelerinde azalma goriilmesi dezavantajlarindandir. Ayni1 zamanda
Kursun, Avrupa Birligi (AB) yasalar1 geregince kullanimi sinirlandirilmis bir maddedir [23,24].
Kursun Asit bataryalarin geri doniistiiriilebilme o6zellikleri ¢ok yliksektir. Bu bataryalar1 geri
dondstiirilmesi i¢in kullanilan altyapi, bataryadaki kursunun %99 gibi bir oranla geri dontisiimiinii

saglayabilmektedir [25, 26]. Sekil 3.2’de kursun asit bataryanin igyapisi verilmistir.
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Sekil 3.2. Kursun Asit Batarya I¢ Yapisi [27]



3.1.2. Nikel Kadmiyum Bataryalar

Bir metal elementi olan nikel, paslanmaz ¢elik ve demir dis1 alagimlarin imalatinda,
kimyasal veya petrokimyasal katalizorlerde, askeri endiistrilerde ve batarya iiretiminde genis bir
uygulama alanina sahiptir. Son zamanlarda, Nikel kadmiyum bataryalar, diziistii bilgisayarlar,
kameralar veya miizik calarlar gibi birgok taginabilir cihaz i¢in sarj edilebilir bir gii¢ kaynagi olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Nikel kadmiyum bataryalar yiiksek bosalma akimi saglarlar.
Ayni zamanda glivenilir ve ucuzdur. Ancak bu bataryalarin hafiza etkili olmalar1, yiiksek 6z sarj ve
desarj verimi gibi olumsuz yonleri vardir [28].

Nikel kadmiyum bataryalarin ¢alisma sicaklik araligi kursun asit bataryalara gore daha
yiiksektir, bu nedenle ¢aligma sicaklik araligi bakimindan bazi cihazlar i¢in kullanimi daha
uygundur. Omiirleri kursun asit bataryalara gére daha uzundur ve siirekli bakim gerektirmezler.
Nikel-kadmiyum bataryalar giivenilir, saglam, uzun Omiirlii batarya teknolojilerindendir. Bu
bataryalarin, amaclanan uygulamaya bagl olarak iki cesidi vardir. ince sinterlenmis plakali
hiicreler disiik i¢ dirence ve yiiksek giig/hacim oranimna sahipken, kalin elektrot plakali hiicreler
yiiksek enerji depolama kapasitesine sahiptir. Nikel-kadmiyum bataryalarin hafiza etkileri
yiiksektir. Hafiza etkisi, bataryanin yalnizca daha 6nce tekrarlanan sarj/desarj dongiileri sirasinda
kullanilan kapasiteyi saglamasina neden olur. Bu nedenle, maksimum kapasitenin diismesini
onlemek icin Nikel kadmiyum bataryalarin kapasitesinin tamami her desarj dongiisiinde
kullanilmalhidir. "Hafiza etkisi", bataryanin tamamen bosalmasina izin vermeyen uygulamalar i¢in
daha az uygun olmasini saglar [19]. Kadmiyum maddesi zehirlidir bu yiizden nikel kadmiyum
bataryalarin tibbi alanlar, alarmlar ve tasinabilir cihazlar disinda satist AB’de yasaktir [30]. Sekil

3.3’te nikel kadmiyum bataryanin i¢ yapisi verilmistir.

Conta

Pozitif ug
\\ Gaz gikartma ventili
Pozitif iletken

Pozitif elektrot (NIOOH)
Separator

Negatif elektrot (Cd)
Dig gévde (Negatif ug)

“\\d\ k 4— Ceket

L/

Sekil 3.3. Nikel Kadmiyum Batarya I¢ Yapist [29]
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3.1.3. Nikel Metal Hidrat Bataryalar

Nikel metal hidrat bataryalar, Nikel Kadmiyum bataryalara benzer. Kadmiyum elektrolitinin
bataryadan ¢ikarilmasiyla elde edilir. Nikel Metal Hidrat bataryalarin enerji yogunlugu yiiksektir
ve yaklagik 1000 ¢cevrim 6mrii vardir. Bu bataryalar, yiiksek hacimsel enerji ve desarj kabiliyetleri
nedeniyle endiistride ¢ogunlukla elektrikli araglarda ve gesitli gli¢ kaynaklarinda kullanilmaktadir
[30].

Nikel metal hidrat bataryalar, nikel kadmiyum bataryalar gibi ¢evresel tehlike olusturmaz ve
daha yiiksek 6zgiil enerji yogunluguna sahiptir. Bipolar batarya paketi tasarimlari nedeniyle,
ozellikle hibrit araglarda enerji depolama teknolojisi olarak kullanilan popiiler bataryadir. Asiri
sarja maruz kalmasi bataryanin 1sinmasina yol agar, bataryanin fazla 1sinmasi hidrojen gazi aciga
cikabilir ve bu da yangin tehlikesini artirir. Yiiksek yiik akiminda sarj edilmesi ile bataryanin
¢evrim Omrii azalir. Kendiliginden desarj 6zelligi vardir. Bu nedenle bu bataryalarin raf émrii
kisadir. Enerji yogunlugunu azaltan kimyasal katilarak eklenerek raf omrii uzatilabilir. Hafiza
etkileri nikel kadmiyum bataryalara gore daha yiiksektir [19].

Bu bataryalar agir metal icermezler bu yiizden otomotiv sektdriinde uzun zaman
kullanilmislardir. Ekonomik olmalarina ragmen lityum iyon bataryalarin gelisimi bu bataryalarin

kullanimint azaltmstir [31].

3.1.4. Lityum Polimer Bataryalar

Lityum polimer bataryalar, lityum iyon bataryalardaki sivi elektrolitin sizint1 yapmasi
sonucu gelistirilmis batarya teknolojilerindendir. Bu bataryalarda sivi elektrolit yerine Kati
polimerler kullanilmasiyla bataryaya akmalara karsi direng kazandirilmistir. Ayrica bu bataryalar
diisiik iletkenlige sahip olmalari nedeni ile yiiksek sicakliklarda iyi bir performansa sahiptirler. Ek
olarak lityum polimer bataryalarin enerji yogunluklar: diisiik ve ¢evrim omiirleri azdir. Yanici ve
patlayict olmalari nedeniyle bu bataryalar kullanilirken dikkat edilmesi gerekmektedir [32].

Lityum iyon bataryalardan daha hafif ve daha yliksek kapasiteye sahip olan bu bataryalarin
Ozgiil enerjisi 155 Wh/kg, 6zgiil giicti ise 315 W/kg’dir [5]. Lityum polimer bataryalarin hiicre
nominal gerilimleri 3.7 V, tam dolu durumda kesim gerilimleri 4.2 V, desarj gerilimleri ise 2.7
V’dir. Bu bataryalarin kendiliginden desarj 6zellikleri ¢ok diistiktiir [3].

Yapilarinda kullanilan kati polimerle lityum iyonunun hareketi kisitlanmis ve batarya i¢
direnci arttirllmigtir. Boylece bataryanin daha uzun bir siirede sarj ve desarj olmasi saglanmstir.
Bu bataryalar lityum iyon bataryalara gore daha yiiksek maliyetlidirler [16, 17]. Giivenlikleri lityum
iyon bataryalarla ayni diizeydedir. Calisma sicakliklar1 80°C ile 90°C arasindadir. Bununla birlikte
sarj calisma sicakligi, 0°C ile —45°C’dir. Desarj ¢alisma sicakligi —20°C ile —60°C’dir. Lityum
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polimer bataryalarin lityum iyon bataryalardan daha hafif olmalarina ragmen ¢evrim sayisi lityum

iyon bataryalardan daha fazladir. Sekil 3.4’te lityum polimer bataryanin i¢yapisi gosterilmistir [32].

Lamine edilmis film

Lityum iletkenler
(Katot)

Grafit iletkenler
(Anot)

Sekil 3.4. Lityum Polimer Bataryanin i¢ Yapisi [33]

3.1.5. Lityum iyon Bataryalar

Lityum iyon bataryalar ilk tiretildigi giinden itibaren enerji depolamada biiyiik 6nem kazanan
batarya teknolojisi olup, gelecek icin umut vadeden ve geg¢misten bugiine iizerinde yogun
caligmalar yapilip siirekli olarak gelistirilen batarya teknolojilerindendir. Enerji depolama
kapasiteleri ¢ok yiiksek olan bu bataryalar, ilk olarak 1912'de G. N. Lewis tarafindan bulunmustur.
Ancak ilk ticari sarj edilebilir lityum iyon batarya 1991 yilinda Sony tarafindan tiretilmistir. Lityum
iyon batarya hiicreleri, sivi elektrolitlerle doldurulmus anot katot plakalarindan yapilmistir ve
plakalar bir ayirici ile ayrilmistir. Genellikle katot bir metal oksittir ve anot malzemesi grafittir [34].

Lityum iyon bataryalar, enerji depolamasi gerektiren bir¢ok tasinabilir uygulamalarda en
¢ok tercih edilen giic kaynagi cesididir. Lityum iyon bataryalar 6zellikle melez ve elektrikli
araclarda kullanilir. Cilinkii bu bataryalar yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek giic yogunlugu ve
yiiksek nominal hiicre gerilimine sahiptirler [35,36].

Lityum iyon bataryalarin bir¢ok avantaji olmasina ragmen, asir1 sarj ve derin desarj gibi
sarj ve desarj kosullarina karsi ¢ok hassastirlar. Boyle bir durum kontrolsiiz devam ederse,
bataryaya zarar gorebilir, batarya 6mrii kisalabilir ve bazi durumlarda olasi patlama ve yangin gibi
tehlikeli durumlara neden olabilir. Bu nedenle, akilli telefonlar, tabletler, akilli saatler, diziistii
bilgisayarlar gibi taginabilir uygulamalar, lityum iyon bataryalarin giivenlik durumunu izlemek ve
her bir hiicrenin sarj veya desarj akis hizin1 diizenlemek zorundadir. Uygun bir Batarya Yonetim
Sistemi (BYS), bir lityum iyon batarya grubunun SOC durumunu, sicakligini, gerilimini ve enerji
kapasitesini tamamen kontrol edebilir. Her lityum iyon batarya grubunun émriinii uzatmasi ve
giivenlik kosullarini yonetmesi i¢in iyi tasarlanmug bir batarya sarj cihazina sahip pratik bir BYS
gereklidir [37].
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Lityum elementinin iyonu ¢ok cabuk tepkimeye girer bu yiizden kullanimlar1 esnasinda
yanma ve patlama riskleri yiiksektir. Kullanimlar1 sirasinda tehlikeli durumlara sebebiyet
vermemek i¢cin dogrudan giines 1s181na ve yiiksek 1silara maruz birakilmamalidir. Lityum iyon
bataryalar hiicreleri seri ya da paralel olarak baglandiklari takdirde batarya hiicrelerini asir1 sarj ve
desarj olayindan koruma i¢in koruma devreleri kullanilmalidir [38].

Lityum iyon bataryalarin pil omiirleri tiretilmeleriyle baslar. Kullanicilarin kullanma sekli
pil omriinii etkiler. %100 sarj edilip 25°C’de kullanilmayip saklanirsa dahi senelik olarak
kapasitelerinde %20 oraninda bir azalis goriilmektedir. Bu bataryalari uzun 6miirlii kullanmak igin
pil asla tam bos bir sekilde tutmamaya dikkat edilmelidir. Tam bos olarak birakildiklari zaman bu
bataryalar birkag yil iginde 6miirlerini doldurulabilirler [39,40].

Lityum iyon bataryalar, elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Ancak, bu bataryalarin daha yiiksek verimlilik ve daha uzun 6miir i¢in, termal
kagaklar1, eskimeyi ve fiziksel hasar1 6nlemek igin ¢alisma kosullarina 6zel 6nem verilmelidir. SOC
ve SOH, BYS’nin batarya grubunun kullanim 6émriinii en st diizeye ¢ikaracak sekilde en uygun
caligma stratejisini belirlemesine izin verir [41]. Sekil 3.5’te bir lityum iyon bataryanin i¢ yapisinin

gorilintlisii verilmistir.

Conta Negatif ug
(Sokilebilr) Sizdimaziik plakasi
Pozitif iletken
Gaz gikartma — Negati iletken
ventil 5
+— Separator
Dig govde —» Negatif elektrot
(Pozitif ug) | Separator
~ ¢ Poziti elektrot
\/\ =

Sekil 3.5. Lityum Iyon Bataryanin I¢ Yapisinin Goriintiisii [42]

3.2. Lityum Iyon Bataryalarin Calisma Prensibi

Bir lityum iyon batarya hiicresi, katoda ve anoda karsilik gelen iki elektrottan, akimi
toplamak i¢in her iki taraftaki terminallerden, iletken elektrolitten, bir ayiricidan ve dig mahfazadan
olusur. Bir hiicre bir yiike baglandiginda, iyonik lityum parcaciklar1 katottan ayrilir, elektrolit
icinde hareket eder, ayiriciy1 geger ve anoda birikirler. Lityum iyonlarinin hareketi anotlarda serbest

elektronlar olusturur, bu elektronlar daha sonra anot tarafindaki akim toplayiciya dogru hareket
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eder, yiik boyunca katot tarafindaki toplayiciya akar. Batarya sarj modunda iken siire¢ tersine
doner; lityum iyonlar1 anottan katoda geri gog eder [43]. Sekil 3.6°da bir lityum iyon bataryanin

bilesenleri ve sarj/desarj dongiisii gosterilmistir.

J Katot (Al)

= 0kim

e ] toplayier

akim =P
toplayier*

Anot Katot

Sekil 3.6. Bir Lityum Iyon Bataryanin Bilesenleri ve Sarj Desarj Dongiisii [44]
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4. BATARYA SARJ CIHAZLARI

Batarya teknolojisi gelistikge, sistemde yer alan yiiksek gerilimli ve akimli gelismis sarj
algoritmalar1 nedeniyle bu bataryalarin sarj edilmesi ¢ok karmasik hale gelmektedir. Bu durum
mevcut AC gii¢ sisteminde daha fazla bozulmaya neden olmakta ve verimli, diisik bozulmali sarj
cihazlarina olan ihtiyact artirmaktadir [45]. Bu boliimde, batarya sarj cihaz teknolojilerinin

karsilastirmali bir incelemesine deginilecektir.

2.1 Ferrorezonas Sarj Cihazi

Sekil 4.1°de gosterilen ferrorezonansli sarj cihazlari, igerisinde ferrorezonans bulunan
transformatoriin sarj ¢ikisini diizenlemesi mantigina dayali bir batarya sarj cihazidir. Bu sarj
cihazlarinda gerilim ayar1 endiiktans gerilimi kontrol edilerek gergeklestirilir. Ferrorezonans sarj
cihazlariin primerinde sadece primer sargi bulunurken, sekonderinde ¢ikis ve rezonans sargisi
bulunmaktadir. Sekonderdeki filtre kondansatorii, sistemin rezonans karakteristigini
belirlemektedir. Ferrorezonans sarj cihazlari, bataryanin hemen asir1 sarja maruz kalmasina neden
olabilirler. Frekanslar diisiik oldugu igin giiriiltiilii calisirlar. Verimleri diistik, boyutlar1 biiyiik ve

yapilari agirdir [46].

Transformator Dogrultucu
Filtre
_ + Kondansatorii
_>|_ o
Vs
\ § I
I

AC
Kaynak @ o]

:

Sekil 4.1. Ferrorezonanslh Sarj Cihazinin Yapist

2.2 Silikon Kontrollii Dogrultuculu Sarj Cihazlar:

Silikon Kontrollii Dogrultucu (SCR) tabanli batarya sarj cihazlarinin yiiksek gii¢ faktorli
olmalari, ¢alisma frekans araliklarinin genis, verimliliklerinin yiiksek ve maliyetlerinin uygun

olmasi gibi avantajlara sahiptirler.



Bunun yaninda bu sarj cihazlarinin kullanim Omiirlerinin  kisa olmasi ise en biiyiik
dezavantajlaridir. SCR sarj cihazlari, ¢ikig gerilimini transformator yardimu ile ayarlar. SCR sarj
cihazlarinin yapisinda bulunan yari iletken anahtarlarin uygun kontrolii ile ¢ikis gerilimi daha
hassas sekilde kontrol edilebilir. SCR sarj cihazlarinda, AC giris bir transformatér yardimi ile
dogrultucu girisine uygulanir. Dogrultucu AC girisi DC isarete doniistiiriir. Dogrultucu ¢ikisinda
filtre kullanilarak DC isaretteki harmonikler giderilir ve boylece daha diizgilin bir DC isaret elde
edilir [46]. Sekil 4.2°de bir SCR sarj cihazinin devresi gosterilmistir.

AC Transformator - Kontrolld Filtre bC
Kaynak z Dogrultucu Cikis
o— o -

T

Kontrolor

Sekil 4.2. Silikon Kontrollii Dogrultuculu Sarj Cihazi

2.3 Anahtarlamal Sarj Cihazlar

Anahtarlamali sarj cihazlarinin cevap hizlart olduk¢a kisadir. Ayrica bu sarj cihazlari
kompakt bir yapiya sahip olmalari, sessiz ¢aligmalari, hafif olmalari ve verimlerinin yiiksek olmasi
gibi olma gibi iistiin 6zelliklere sahiptirler. AC-DC veya DC-DC dondistiiriicii olarak kullanilan bu
doniistlirtictiler yapilarinda tam kontrollii yari iletken gii¢ anahtarlari bulundururlar. Bu cihazlarin
girislerinde AC filtreler vardir. AC filtre ¢ikist koprii dogrultucu devresi ile dogrultulur ve
dogrultucu ¢ikisinda DC bir gerilim elde edilir. Elde edilen DC gerilimin istenilen degere
getirebilmek igin izoleli bir DC-DC doniistiiriicti kullanilir. Istenilen degere getirilen DC gerilim
filtrelenerek bataryanin sarj islemi gergeklestirilir. Bu sarj cihazlarinin cevap verme siirelerinin gok
kisa olmasinin sebebi kullanilan yar1 iletken anahtarlarin yiliksek anahtarlama frekansinda

caligabilmeleridir [46]. Sekil 4.3’te anahtarlamali sarj cihazinin sematik gosterimi verilmistir.

o0 +
AC Dogrultucu : bc-De Filtre be
Kaynak g : Dénilstiiriicii Cikig
o -

Sekil 4.3. Anahtarlamali Sarj Cihazinin Sematik Gosterimi
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5. BATARYA SARJ KONTROL YONTEMLERI

Bataryalar, batarya sarj cihazinin limitleri uygun sicaklik degerleri icerisinde maksimum sarj
akimu ile kisa siirede sarj edilmelidir. Batarya sarj cihazlar1 herhangi kaynaktan aldigi enerjiyle
bataryay1 besleyen teknolojik cihazlardir. Batarya hiicrelerine zarar verebilecek verimi diisiik ya da
bataryanin 6mriinii kisaltacak sarj cihazlari tercih edilmemelidir. Bataryalar, bataryanin tiiriine gore
gerekli giivenlik onlemleri alinarak sarj edilmelidir. Sarj islemi yapilirken bataryanin limitlerinin
astlmasi durumunda gaz c¢ikisi ve elektrolit azalmasi, batarya 6mriiniin azalmasi ve batarya
performansinin azalmasina sebep olur. Olusabilecek bu olasi durumlarin 6niine gegebilmek igin
batarya gesitli batarya sarj kontrol yontemleri bulunmaktadir. Bataryay1 sarj etmek i¢in birbirinden
farkli birgok yontem bulunsa da uygulamalarda en ¢ok kullanilan sarj yontemleri, sabit akim sarj
yontemi, sabit gerilim sarj yontemi ve sabit akim sabit gerilim sarj yontemi olarak siralanabilir [47].

Asagidaki boliimde bu yontemlere kisaca deginilmistir.

5.1. Sabit Akim Sarj Yontemi

Sabit akimda sarj yontemi, bataryay1 sarj edebilmek i¢in kullanilan en basit sarj yontemidir.
Sabit akim sarj da bataryanin hem zarar gérmesini engellemek amaciyla hem de sarj seviyesini en
verimli seviyeye getirmek amaciyla ¢esitli onlemler alinmasi 6nemli bir konudur. Batarya sarj
olurken hiicre gerilimi yiiksek degerlere ¢ikmadan sarj islemi sabit gerilimle devam ettirilir. Sabit
gerilimle devam ettirilen sarj metodunda sarj akim giderek azaldig1 gézlemlenir. Batarya 6nceden

tespit edilmis akim degerine ulastigi anda sarj islemi sonlandirilir [2].

5.2. Sabit Gerilim Sarj Yontemi

Sabit gerilim sarj yontemi bataryaya sabit bir gerilim uygulanarak bataryayr sarj etme
temeline dayanir. Sarj islemi basladiginda, batarya i¢ direnci diisiik oldugu i¢in kaynaktan fazla
akim ¢ekilebilir ve batarya zarar gorebilir. Bu durumun 6niine gegebilmek igin, sarj baglangicinda
akim smirlanmalidir. Sabit gerilim sarj yonteminde bataryay1 olumsuz etkileyip zarar vermeyecek
bir gerilim degeri uygulanarak sarj islemine baglanir. Batarya gerilimi belli bir seviyeye ulastiginda
gerilim degeri sabit bir degerde tutularak sarj islemi siirdiiriiliir. Sarj orani arttikga bataryanin ig
direnci de artacaktir. Artan i¢ direngle bataryaya aktarilan akim degeri azalir ve sarj sizint1 akimiyla
devam eder. Bu yontemle bataryanin asiri sarja maruz kalmasinin 6niine gecilir ve bataryaya verilen

zararin azalmasina yardimei olur. Akim degerindeki azalma sarj siiresinin uzamasina yol agar [15].



5.3. Sabit Akim Sabit Gerilim Sarj Yontemi

Sabit akim-sabit gerilim sarj yonteminde batarya ilk olarak sabit akim sonrasinda sabit
gerilim olmak {izere iki asamada sarj edilir. Sarj baslangicinda bataryaya sabit gerilim
uygulandiginda kaynaktan asir1 akimlar cekilir. Bu durum bataryanin daha hizli sarj edilmesini
saglar. Daha sonra batarya onceden belirlenmis bir gerilim degerine gelinceye kadar sabit akimla

sarja baslar sonrasinda bataryaya sabit bir gerilim uygulanir ve sarj islemi sonlandirilir [15].
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6. DC-DC DONUSTURUCULER

Giriste uygulanan bir DC gerilim degerini ¢ikista farkli bir gerilim degerine donistiiren giic
elektronigi devrelerine DC-DC doniistiirticiileri adi verilir. Bir DC-DC doniistiiriiciiniin amaci, bir
DC giris voltajindan degisken yiik direncine diizenlenmis bir DC ¢ikis gerilimi saglamaktir. Cogu
durumda, DC giris gerilimi, biiylikligii degisen bir hat geriliminin dogrultulmasiyla elde edilir.
DC-DC doniistiiriiciiler, bilgisayarlar, tibbi aletler, iletisim cihazlari, televizyon alicilar1 ve batarya
sarj cihazlar gibi diizenlenmis DC gii¢ gerektiren uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir [48,49].
DC-DC dontstiiriiciilerdeki ¢ikis gerilimi V,, Sekil 6.1°de gosterildigi gibi genellikle bir

anahtarlama elemani kullanilarak kontrol edilir.

- ar =
Je 0~

Sekil 6.1. Temel DC-DC Déniistiiriicii Devresi

Sekil 6.1°de basit bir devre modeliyle gosterilen DC-DC doniistiiriicii kaynak ve yiik
arasina anahtarlama elemani eklenmesiyle olusur. Eklenen anahtarlama elemant belirli zamanlarda
kapatilarak kaynak ve yiik arasinda bir enerji akisi saglanmasina neden olur. Bu enerji akisi sabit
bir periyot siiresince yapildigi zaman aktif gerilim kaynak geriliminden disiik olur [48-51]. DC
dondistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi denklem 6.1 ile ifade edilir. Denklem 6.2°de ise yer alan t,,, S

kontrollii anahtariin agik kaldig siireyi, Ty ise anahtarlama periyodunu gosterir.

V, =dV; (6.1)
Burada;

ton
d = o (6.2)

Sekil 6.1°de verilen temel DC-DC doniistiiriictideki S anahtarinin iletimde ve kesimde

olmasi durumuna gore bu donistiiriiciiniin ¢ikis geriliminin dalga sekli Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. DC-DC Déniistiiriictiniin Cikig Geriliminin Dalga Sekli

DC-DC doniistiiriiciide anahtar kesimde iken ¢ikis gerilimi sifirdir. Cikis geriliminin degeri
sifir oldugunda ¢ikis akiminin degeri de sifir olacaktir ve dontstiiriicii siireksiz iletim modunda
caligacaktir. DC-DC doniistiiriictiniin ¢ikis gerilimin dalga modelinde Kesikli ¢izgi ile belirtilen
kisim ortalama ¢ikis gerilim degerini ifade eder. Ortalama ¢ikis gerilimi V,_,,, denklem 6.3
kullanilarak hesaplanir [48,49,50,51].

Vo ore = Ti Iy vyt = (f;°" Vin dt + i 0.0dt) = t;—:vin = dV,, (6.3)

Denklem 6.3’te; t,,, yar1 iletken anahtarin iletimde kaldigi siireyi; t,ff, yari iletken
anahtarin kesimde kaldig1 siireyi; T, anahtarlama periyodunu ifade eder. d ise t,,, /T ye esittir ve
gbrev oranini  gosterir. DC-DC dontstiiriiciiler yap1 olarak basit olsa da anahtarlama
karakteristikleri harmonik salinimlara neden olur. DC-DC donistiiriiciilerin sebep oldugu
harmonik salinimlar bazi uygulamalarda ciddi sorunlara neden olabilir. Kullanim amacina bagl
olarak farkli yapida DC-DC doniistiirticiiler bulunmaktadir. Bir sonraki béliimde bazi temel DC-
DC déniistiiriicti yapilar: hakkinda bilgi verilecektir.

6.1. Diisiiren Tip DC-DC Déniistiiriicii

Diisiiren tip DC-DC doniistiiriicii, ortalama DC ¢ikis gerilimini giris veya kaynak
geriliminden daha diislik bir degere doniistiiriir. DC gerilimin kontrolli, DC giris geriliminin
periyodik olarak acilip kapatildigi kontrollii anahtarlama yoluyla gergeklestirilir. Devre yapisindan
dolay1 bu doniistiiriicii devresinde daha diisiik bir ortalama ¢ikis gerilimi elde edilir [50].

Diistiren tip DC-DC donistiirtictiler ayarli DC gii¢ kaynaklarinda yaygin olarak kullanilir
[50,51]. Diisiiren tip DC-DC doniistiiriiciintin devre yapisi Sekil 6.3’te gosterilmistir [50].
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Sekil 6.3. Diistiren Tip DC-DC Doniistiirticti Devresi

Cikis gerilimi, anahtar 1 konumundayken girig gerilimine esittir, anahtar 2 konumundayken
¢ikis geriliminin degeri sifirdir. Anahtarin konumuna gore elde edilen ¢ikis geriliminin dalga sekli

Sekil 6.4’te verilmistir.

A
Vo,i r Y

Sekil 6.4. Diistiren Donistiiriici Cikis Geriliminin Dalga Sekli

Ortalama ¢ikis gerilimi degeri, Anahtarin 1 ve 2’de oldugu zamanlarda veya gorev
periyodunun degeri degistirilerek istenilen degere ayarlanabilir. Ortalama ¢ikis gerilimi V, gorev

periyodu ve giris gerilimi tiirtinden denklem 6.4’teki gibi ifade edilir [49].

v = av, (6.4)

Digiiren tip DC-DC doniisttirticii devresinin ¢ikis geriliminde anahtarlamadan dolay1

istenmeyen gerilim dalgalanmalar1 olusturur. Yiike paralel olarak baglanan kondansator yiik

geriliminde meydana gelen dalgalanmalari, DC giris kaynagina seri bagli endiiktans ise yiik

akimdaki dalgalanmalari azaltir. Sekil 6.5’te disiiren tip DC-DC doniistiirticti devresi yapisi
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verilmistir. Bu devre bir DC gerilim kaynagi1, kontrollii yar1 iletken bir anahtar, bir diyot, endiiktans

ve kondansatérden olusmaktadir [48,49,51].

S

1
N
oS
2

Sekil 6.5. Diistiren Tip DC-DC Doniistiirticti Devre Yapisi

Anahtar 1 konumundayken endiiktanstan ge¢en akim artar. Endiiktanstan gecen akim
arttikca, endiiktansta depolanan enerji artar. Anahtar 2 konumundayken, endiiktansta depolanan
enerji azalir ve buna bagh olarak yiik direncinden gegen akim da azalir. RL devresinin zaman sabiti,
Sekil 6.6'da gosterildigi gibi anahtarin acik ve kapali zamanina kiyasla nispeten biiyiikse, yiik
direnci boyunca akimin yiikselmesi ve diigmesi dogrusaldir. Cikis gerilimindeki dalgalanmay1

azaltmak i¢in yiik direncine paralel olarak bir kondansator eklenir

?Sx\% "I e(? /@

v
—r

Sekil 6.6. Yiik Akiminin Artmasi ve Azalmasi

Sekil 6.5’te gosterilen devrede anahtarin ideal oldugu varsayilmigtir. Pratik bir anahtar modeli diyot

ve kontrollii yar1 iletken anahtar kullanilarak Sekil 6.7’deki gibi olusturulabilir.
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Sekil 6.7. Diistiren Tip DC-DC Déondistiirticti Devresi

Kontrollii anahtarin iletim ve kesim durumlarinda endiiktans gerilimi sirasi ile denklem 6.5

ve 6.6 ile bulunabilir

i =Vi=1 (6.5)

Vp=-V% (6.6)

Kontrollii anahtarin iletimde ve kesimde oldugu durumda endiiktans gerilimi ve akiminin
degisimi Sekil 6.8’de gosterilmistir. Sekilden gorildiigi gibi kontrollii anahtar iletimde iken
endiiktans gerilimi V; — V,, kadardir ve endiiktans akimi artmaktadir. Kontrollii anahtar kesimde
iken ise endiiktans gerilimi —V, kadardir ve endiiktans akimi azalmaktadir. Sekil 6.8’de kesikli

cizgi ile gosterilen I; endiiktans akiminin ortalama degerini gostermektedir.

Sekil 6.8. Diisiiren Tip DC-DC Déniistiiriiciiniin Siirekli Akim Durumu I¢in Endiiktans Gerilimi ve
Akiminin Degisimi [50]
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Siirekli duruma ulasmus ve dengedeki bir sistemde, bir anahtarlama periyodu siiresince
endiiktans akimindaki net degisim sifirdir. Bu endiiktans volt-saniye dengesi olarak bilinir.
[50,51,53]. Buna gore denklem 6.7’deki ifade yazilabilir.

Vo (©) = LEE > iy (8) == [T v, (O)dt +1,(0) (6.7)

Bir anahtarlama periyodu boyunca endiiktans gerilimindeki degisim miktar1 da sifirdir ve buna

bagli olarak denklem 6.8 yazilabilir.
1T
N AGLEE (6.8)

Sekil 6.8’de verilen endiiktans gerilimi dalga seklinin alanlarin toplam degeri sifira esitlenirse

denklem 6.9 elde edilir.

foTs Vi @©dt = (Vi = Vo) ton + (=Vodtoss (6.9)

Denklem 6.9 diizenlenirse diisiiren tip DC-DC dontstiiriiciiniin giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki

iligki denklem 6.10°deki gibi elde edilir.
V, = dV; (6.10)

Gorev periyodu d; O ile 1 arasinda degisir. Yiik akiminin siirekliligini saglayan endiiktans
akimi bu denklemde dnemli bir parametredir [48, 49, 51]. Endiiktansin degerine gore doniistiiriicii

stirekli akim modunda ya da siireksiz akim modunda caligir.

6.1.1. Siirekli Akim Modu

Stireksiz akim modu, belirli bir anahtarlama periyodunun sonunda yiikk akiminin degeri
sifirdan kii¢iik veya sifira esit oldugunda meydana gelir. Endiiktanstan akan akiminin dogrusal
yiikseliginin ve diististiniin dogrusal oldugu diisiiniilerek siirekli ve siireksiz akim modu arasindaki
sinir noktasi, Sekil 6.9’da gosterildigi gibi, bir anahtarlama periyodu boyunca ortalama endiiktans

akimi tepe degerinin yarist oldugu yerdir.
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Sekil 6.9. Siirekli ve Stireksiz Akim Modu Arasindaki Sinir Durumu

Sinir noktasindaki ortalama endiiktans akimi Denklem 6.11 kullanilarak hesaplanabilir [49].

1. Vi=V,
Iip = ElL—tepe = lZ_LOde (6.11)

Denklem 6.14 duzenlenirse denklem 6.12 elde edilir.

aTs
Iip = 2Vi(1 — d) (6.12)

6.2. Yiikselten Tip DC-DC Doniistiiriicii

Yiikselten tip DC-DC doniistiiriicii, ortalama ¢ikis gerilimini giris geriliminden daha yiiksek
bir seviyeye dontstiiriir. DC giris gerilimi, akim kaynagi endiiktans ile seri baghidir. Akim
kaynagina ve ¢ikisa paralel olarak baglanan bir anahtar, periyodik olarak acilip kapatilarak
endiiktanstan ve kaynaktan enerji saglar ve ortalama ¢ikis gerilimi yiikseltir. Yiikselten tip DC-DC
doniisttrtctler, genel olarak DC gii¢ kaynaklarinda ve DC motorlarin rejeneratif frenlemesinde

kullanilir [48, 49].

6.2.1. lideal Yiikselten Tip DC-DC Déniistiiriicii

Ideal doniistiiriiciiniin temel ¢alismasin1 modelleyen devre, Sekil 6.10'da gosterilmistir.
Ideal yiikselten tip DC-DC déniistiiriicii devresi, diisiiren tip DC-DC déniistiiriiciide oldugu gibi
DC gerilim kaynagy, kontrollii yar1 iletken anahtar, endiiktans ve kondansatorden olusur. Endiiktans
ile seri bagli olan DC giris gerilimi bir akim kaynagi olarak islev goriir ve anahtar kapatildiginda
endiiktansta bir enerji depolanir. Anahtar a¢ildiginda, akim endiiktanstan yiike akar. Endiiktansta
depolanan enerjiden dolay: yiik gerilimi artar. Kondansator, ¢ikig gerilimindeki harmonikleri

gidermek ve daha az salinimli bir ¢ikis gerilimi elde etmek igin kullanilir [49, 51].
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Sekil 6.10. ideal Yiikselten tip DC-DC Déniistiiriicii Devresi

Yiikselten tip DC-DC doniistiiriiciide endiiktans akiminin siirekli olup olmadigina gore bu

dondistiiriicti siirekli ve siireksiz akim modu olmak iizere iki akim modunda ¢alisir.

6.2.2. Siirekli Akim Modu

Stirekli akim modu, Sekil 6.10'daki devredeki endiiktanstan gegen akim siirekli oldugunda
ve endiiktans akimi her zaman sifirdan biiyiik oldugunda meydana gelir. Devrenin kararli durumda
caligmasi, Sekil 6.11°de gosterildigi gibi kontrollii anahtarin iletimde ve kesimde olma durumuna

gore iki sekilde gergeklesir [49, 51].
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Sekil 6.11. a) Yiikselten Tip DC-DC Doéntistiiriicii Devresinde Kontrollii Anahtarin Kapali Durumu Icin
Esdeger Devre b) Anahtarin A¢ik Durumu Igin Egdeger Devre

Kontrollii anahtar iletimdeyken diyot kesimdedir ve endiiktans kontrollii anahtar yardimi ile

DC gerilim kaynagina baglanilir. Bu durumda giris gerilimi ve endiiktans gerilimi arasindaki iligki

denklem 6.13 ile ifade edilebilir.

vV, =V, (6.13)

Kontrollii anahtar kesime girdigi zaman diyot iletime girer ve devreden diyot vasitasiyla yiike enerji

aktarimi yapilir. Bu durum denklem 6.14 deki gibi ifade edilir.

vV, =V;-V, (6.14)
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Anahtar kesimdeyken durumdayken yiik kaynaktan ve endiiktansta depolanan enerjiden
beslenir ve bu durum ¢ikis geriliminin giris geriliminden daha yiiksek olmasina neden olur. RC
zaman sabiti anahtarin kapali oldugu zamandan biiyiik oldugunda ¢ikis geriliminin degeri sabit

olur. Bu durumda endiiktans tizerindeki gerilim ve akim dalga sekilleri Sekil 6.12°de verilmistir.

Sekil 6.12. Siirekli Akim Modunda Endiiktans Gerilimi ve Akimi

Endiiktans gerilimine volt-saniye denge prensibini uygulanarak yiikselten tip DC-DC

doniistliriiciiniin girig ve ¢ikig gerilimi arasindaki iligki denklem 6.15 yardimu ile bulunabilir.

Ts
Jo 7V (@®)dt = Viton + (V; = Vy)toss (6.15)
Denklem 6.18 diizenlenirse denklem 6.16 elde edilir.

v, = — (6.16)

6.2.3. Siireksiz Akim Modu

Stireksiz akim modu, belirli bir anahtarlama periyodunun sonunda yiik akiminin degeri
sifirdan kii¢iik veya sifira esit oldugunda meydana gelir. Endiiktanstan akan akimin dogrusal olarak
artip azaldig1 varsayilarak stirekli ve siireksiz akim modu arasindaki sinir noktasi, Sekil 6.13’te
gosterilmistir [49]. Sekilden gorildigii gibi bu durum bir anahtarlama periyodu boyunca ortalama

endiiktans akimi tepe degerinin yarisina esit oldugu zaman meydana gelir [49].
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Sekil 6.13. Siirekli ve Siireksiz Akim Modu Arasindaki Sinir Durumu

Siireksiz calisma modu, belirli bir anahtarlama periyodunun sonunda yiik akiminin degeri
sifirdan kii¢iik veya sifira esit oldugunda olusur. Endiiktanstan akan akimin dogrusal olarak artip
azaldig1 varsayilirsa, siirekli ve siireksiz akim iletimi arasindaki sinir noktasi, Sekil 6.13’te
gosterildigi gibi, bir anahtarlama periyodu boyunca ortalama endiiktans akiminin tepe degerinin
yarist oldugunda ortaya ¢ikar. Siir noktasindaki ortalama endiiktans akimi denklem 6.17

kullanilarak hesaplanir [49].
1, VoTs
Ip =3 lieary = -, d(1 —d) (6.17)

Ideal bir yiikselten tip DC-DC déniistiiriiciide giris giicii ¢ikis giiciine esittir. Bu ifade
kullanilarak bu doniistiiriiciiniin  giris ve ¢ikis akimlart arasindaki iligki denklem 6.18’de
gosterildigi gibi elde edilebilir. Ayrica bu doniistiiriiciide endiiktans akimi giris akimi ile aynidir.

Denklem 6.18 denklem 6.17°de yerine yazilirsa denklem 6.19 elde edilir.
V1, =Vil; - 1,=1;(1—-4d) (6.18)
lo ="22d(1 — d)? (6.19)

6.3. Diisiiren-Yiikselten Tip DC-DC Déniistiiriicii

Diistliren-yiikselten tip DC-DC déniistiiriicii giris gerilimini ¢ikista hem yiikseltebilen hem
de diigiirebilen donistiriciidiir. Bu donistiiriicii devre yapist Sekil 6.14’te gosterilmistir. Bu

dondiistiiriiciilerin temel anahtarlama elemani ¢ift kutuplu kontrollii bir anahtar olarak diisiintilebilir.
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Sekil 6.14. Diigiiren-Yiikselten Tip DC-DC Doniistiiriicii Devresi

Diistiren-yiikselten dontistiiriicii giiciin DC kaynaktan diisiik dalgalanma i¢ceren DC ¢ikisa
dogru akmasim saglar. DC ¢ikis gerilim degeri, DC girig gerilim degerinden diisiik ya da yiiksek
olabilir [48,49,51]. Bu devrede siirekli akim modu i¢in diyot akiminin (ip), kondansator akiminin

(i.) ve endiiktans akiminin (i;) degisimlerini gosteren dalga sekilleri Sekil 6.15’te gdsterilmistir.

Sekil 6.15. Diisiiren-Yiikselten Doniistiiriicii Devresindeki Dalga Sekilleri

6.3.1. Siirekli Akim Modu

Sekil 6.16’da kontrollii anahtarin kapali, diyotun ters kutuplandigi durum igin esdeger devre
semas1 verilmistir. Bu devrede endiiktans akim artar ve endiiktans enerji depolamaya baslar.

Kondansator yiikii besleyecegi igin kondansator gerilimi azalacaktir.
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Sekil 6.16. Diisiiren-Yiikselten Doniistiiriiciide Anahtarin Kapali Oldugu Durum i¢in Esdeger Devre

Diisiiren-yiikselten tip DC-DC doniistiirticii devresinde kontrollii anahtarin agik oldugu durum
icin esdeger devre Sekil 6.17°de gosterilmistir. Kontrollii anahtar agik iken endiiktans {izerindeki
gerilimin polarite degisir ve endiiktans iizerinde depolanan enerji kondansatore aktarilir. Endiiktans
desarj olurken kondansator sarj olur ve ¢ikis gerilimi artar. Cikis geriliminin polaritesi giris

gerilimine gore ters olur.
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Sekil 6.17. Diisiiren-Yiikselten Déniistiiriiciide Anahtarin Acik Oldugu Durum I¢in Esdeger Devre
Diigiiren-yiikselten tip DC-DC doniistiiriici devresinde gerilim oranlarinin gérev periyodu
cinsinden ifadesi denklem 6.20’de verilmistir. Denklem 6.20 incelenirse, d = 0.5 degerinde bu
doniistirtciniin ¢ikis gerilimi giris gerilimine esit olur. Bu durumda d = 0.5 degeri diistiren ve

yiikselten durum arasindaki siir noktasidir. Ek olarak, ¢ikis geriliminin degeri d’ye bagli olarak

degisecektir [48,49,51,52].

P (6.20)
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6.4. Cok Bolgeli DC-DC Déniistiiriiciiler

DC-DC dondstiiriiciiler tek yonlii ve ¢ift yonlii gii¢ akist saglamalarina gore ikiye ayrilirlar.
Tek yonli doniistlirticiiler, sensdr ve giivenlik ekipmanlar1 gibi gesitli yerlesik yiiklere giic
saglamak i¢in kullanilir. Cift yonlii DC-DC doniistiiriiciiler, rejeneratif frenlemenin gerekli oldugu
yerlerde kullanilir. Rejeneratif frenleme sirasinda giic, bataryalar sarj etmek i¢in gerilim kaynagina
geri akar.

Onceden bahsedilen diisiiren, yiikselten ve diisiiren-yiikselten tip DC-DC déniistiiriiciiler
giiclin kaynaktan yiike akmasia izin verir ve dolayisiyla tek yonlii doniistliriictilerdir. Akimin
yoniine ve gerilimin polaritesine bagli olarak, DC-DC déniistiriictiler asagida verildigi gibi bes
tipte siniflandirilabilir [53,54].

e Birinci bolgede calisan dondstiiriicii

e Ikinci bolgede ¢alisan doniistiiriicii

e Birinci ve ikinci bolgede calisan doniistiiriicii

e Uciincii ve dordiincii bolgede ¢alisan doniistiiriicii
e Dort bolgede galisan doniistiiriicii

Yukaridaki verilen bes donistiiriici arasinda, birinci ve ikinci secenekte verilen
dontstiirticiiler tek yonlii, diger segenekte verilen dontstiiriiciiler ise ¢ift yonlii doniistiirticiilerdir.
Sekil 6.18’de bes tip dontstiiriiciiniin ¢ikis gerilimi (V) ve ¢ikis akimi (/,) arasindaki iliski
gosterilmistir [53,54].

A
A

= > i, = > Lo
I, -1,
Birinci bolgede calisan dontistiiriicti Ikinci bolgede calisan doniistiiriicii
Vo Vo
Vo Vo
« > lD < | lO
'Io _Io

Birinci ve ikinci bolgede calisan doniistiiriicii ~ Ugiincii ve dérdiincii bolgede calisan déniistiiriicii
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Sekil 6.18. Dort Bolgede Calisan Doniistiiriictiniin Calisma Bolgeleri

Ikinci bolgede calisan déniistiiriicii, adim akim akisiin yiikten kaynaga dogru olmasi ve
calisma araligi boyunca gerilimin pozitif olmasindan alir. Giiciin bu sekilde tersine gevrilmesi
yalnizca yiik aktifse, yani yiik siirekli gii¢ ¢ikisi saglayabiliyorsa gerceklesebilir [53,54].

Sekil 6.19°da, RLE (direng-endiiktans-zit elektromotor kuvveti) yiikiinii besleyen ikinci
bolgede calisan doniistiiriiciiniin devre yapisi gosterilmistir. Yiik akimi yiikten kaynaga dogru akar.
Sekil 6.19°da gosterildigi gibi yiik gerilimi pozitif ancak yiik akimi negatiftir. Bu doniistiiriicii tek

bolgeli bir doniistiiriictidiir ancak ikinci bolgede c¢alisir.

Sekil 6.19. ikinci Bélgede Calisan DC-DC Déniistiiriicii Devresi

Ikinci bélgede ¢alisan DC-DC déniistiiriiciiniin anlik ¢1kis akimi ve ¢ikis geriliminin dalga
sekli Sekil 6.20°de gosterilmistir
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Sekil 6.20. ikinci Bolgede Calisan DC-DC Déniistiiriiciiniin Akim ve Gerilim Dalga Sekli

Sekil 6.19°da verilen doniistiiriicii devresi S anahtariin iletimde ve kesimde olma durumuna
gore iki modda calisir. S anahtarinm iletime girdigi durum (mod-1) icin esdeger devreye

Kirchoff’un gerilim yasasi uygulanirsa denklem 6.21 elde edilir.

LEL 4+ Rig+E =0 (6.21)
Denklem 6.21, i, = I; baslangi¢ kosulu i¢in ¢oziiliirse denklem 6.22 elde edilir.
R R
io(t) = Le t' —Z(1—e ") (6.22)

Denklem 6.22 0 <t < dT arahi@ icin gecgerlidir. t = dT siiresi sonunda ¢ikig akimi
I, degerine ulasir. Sekil 6.19’daki devreye S anahtar1 kesimde oldugu durum igin (mod-2)

Kirchoff’un gerilimler yasasi uygulanirsa denklem 6.23 elde edilir.

di,

Vin=1L at

+Ri, +E (6.23)

Mod-2 galisma durumunda akimin baglangi¢ degeri, mod-1 ¢alisma durumundaki akimin
son degeri ile aynidir. Dolayisiyla, mod-2’nin baslangi¢ kosulu I, degerine esittir. Bu baslangic

kosuluna gore denklem 6.25 ¢oziiliirse denklem 6.24 elde edilir.

R R

v, = Le () — Z(1- () (6.24)
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Denklem 6.24 dT < t < T aralig1 i¢in gecerlidir. Mod-2’nin sonunda yiik akimi denklem
6.25°teki gibi elde edilir.

h=0C=tyr=0-dT =13 (6.25)
Mod-2’nin sonunda, dontstiiriicti tekrar mod-1’de g¢alismaya baslar ve doniistiirticii

periyodik olarak bu ¢alismasini siirdiiriir. Bu nedenle, mod-1’deki akimin baslangi¢ degeri I3 =

I; olur. Denklem 6.24 ve denklem 6.25 kullanilarak denklem 6.26 ve denklem 6.27 elde edilir.

Vin 1-— e_(l_d)z E
I = _Z 6.26
"R 1-e2 R (6:26)
Viple ™% —e7?] E
I = _5 6.27
> R [ 1-e2 | R ©.27)

Burada z = %T’dir.

6.5. Iki Bolgede Cahsan Déniistiiriiciiler

Bu doniistiiriici, birinci ve ikinci bolgede ¢alisan doniistiiriiciilerin bir kombinasyonudur. Bu
boliimde birinci ve ikinci bolgede calisan, birinci ve dordiincii bolgede calisan iki bolgeli
doniistlirticiilerden bahsedilecektir. Doniistiiriiciilerin analizinde giris geriliminin yiik geriliminden

biiyiik oldugu ve kaynak yiike dogru akan akim yoniiniin pozitif oldugu varsayilmistir.

6.6. Birinci ve Ikinci Bolgede Calisan Déniistiiriicii

Sekil 6.21°’de birinci ve ikinci bolgede ¢alisan iki bolgeli bir donistiiriicii yapist

gosterilmistir.
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Sekil 6.21. Birinci ve Ikinci Bélgede Calisan Déniistiiriicii Yapist

Sekil 6.21°de verilen doniistirticii, S1 anahtari iletimde, S, anahtar1 ve D diyotu kesimde
iken birinci bolgede ¢alisir. Eger S, anahtari iletimde, Si anahtar1 ve D1 diyotu kesimde ise bu
doniistiiriict ikinci bolgede galisir. Bu doniistiiriiciniin dort olasi ¢alisma modu vardir. Bu dort

durum bir sonraki bolimde detayli anlatilacaktir [53,54].

1. Durum: Minimum akim I; > 0, minimum (I;) ve maksimum (I,) akimlar1 pozitiftir. Bu
modda yalnizca Si anahtari ve D; diyotu caligir. S1 anahtari t = 0 aninda iletime girerse akim
kaynaktan yiike dogru akar ve L endiiktansinda depolanan enerji artar. Bu duruma iliskin esdeger
devre Sekil 6.22°de verilmistir.

S L R
1 YV AAN —
VoV Y

o

v
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Sekil 6.22. S1 Anahtarmin [letim Durumu i¢in Birinci ve ikinci Bélgede Calisan Déniistiiriiciiniin Esdeger
Devresi

t = T, aninda Sz anahtari kesime girdigi zaman akim ayni yonde akmaya devam edecektir.
Bu durumda yiik akimi D; bosluk diyotu iizerinden akacaktir. Bu duruma iliskin esdeger devre

Sekil 6.23’te verilmistir.
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Sekil 6.23. D Diyotunun letim Durumu icin Birinci ve Ikinci Bélgede Calisan Déniistiiriiciiniin Esdeger
Devresi

Bu devrede, anlik ¢ikis akimu [, siirekli pozitif yonde akmaktadir ve ortalama ¢ikis akimi
I, pozitiftir. Bu nedenle, dontistiiriicii birinci bolgede ¢alisir. Bu galisma durumunda S; anahtarinin

kapr sinyali ve yiik akimina iligkin dalga sekilleri Sekil 6.24’te gosterilmistir.

Kapi Sinyali $1
H T
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\
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\
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L
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Sekil 6.24. S1 Anahtarinin ve D1 Diyotunun iletim Durumlarinda S1 Anahtarinin Kap1 Sinyali ve Yiik

2.Durum: Minimum Akim Iy < 0, maksimum akim I > 0 ve Ortalama Yiik Akimui I pozitiftir.
Bu durumda anlik yiik akimi Iy pozitif veya negatif olabilir ancak ortalama yiik akimi I pozitiftir.
Dondstiiriiciiniin ¢aligmasinin analizinde dondstiiriiciiniin siirekli durumda oldugu varsayilir. t =
0 aninda S; anahtar iletime girerse, anlik yiik akimi negatiftir (I, < 0) ve bu akimi D, diyotu

tizerinden akar. Bu duruma iliskin esdeger devre Sekil 6.25’te verilmistir.
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Sekil 6.25. S1 Anahtarinin fletimde Olup Yiik Akiminin Negatif Olmas1 Durumunda Esdeger Devre

Girig gerilimi Vjy,, yilik geriliminden daha biiyiiktiir, dolayisiyla d; /d; pozitiftir. I, = 0
oldugunda S1 anahtari iletime girer ve T, siiresine kadar devam eder. Bu duruma iliskin esdeger

devre Sekil 6.26’da gosterilmistir.

s

_V-E

Sekil 6.26. S1 Anahtarinin letimde Olup Yiik Akiminin Pozitif Olmasi Durumunda Esdeger Devre

T1 aninda S; anahtar1 kesime gider ve S, anahtari iletime girerse yiik akimi pozitif yonde
aktigindan bu akim S; anahtari izerinden akamaz. Bu endiiktif akim D1 diyotu iizerinden akmaya

baslar. Bu duruma iliskin esdeger devre sekil 6.27°de verilmistir.
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Sekil 6.27. S2 Anahtarinin {letimde Olup Yiik Akiminin Pozitif Olmas: Durumunda Esdeger Devre
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Yiik akimimin egimi d; /d, negatiftir, I, bir siire sonra sifir olur ve D; diyotu kesime girer.
I, negatif olacagindan, yiik akimi S, anahtari iizerinden akmaya baglar. Bu duruma ait esdeger
devre Sekil 6.28°de verilmistir. Bu durum, S; anahtarinin tekrar iletime girdigi T anina kadar devam
eder. Ty ve T siireleri ortalama yiik akimi () pozitif olacak sekildedir.
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Sekil 6.28. S2 Anahtarinin fletimde Olup Yiik Akiminin Negatif Olmas1 Durumunda Esdeger Devre

Ikinci ¢alisma durumunda S; Ve S, anahtarlarina ait kapi sinyalleri ve yiik akimma iliskin

dalga sekilleri Sekil 6.29°da verilmistir.

1 | || | | |

Kapi Sinyali S1 HMt
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Kapi Sinyali S2 i
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Sekil 6.29. ikinci Calisma Durumunda S1 ve S2 Anahtarlarina Ait Kap: Sinyalleri ve Yiik Akimina Ait
Dalga Sekilleri

3. Durum: Minimum akim /; < 0, maksimum akim I, > 0 ve ortalama yiik akimui I, negatiftir. Bu
¢alisma durumunda anahtarlarin iletime girme sirast ikinci durum ile aynidir. Ancak T ve T siireleri

ortalama yiik akimi [ negatif olacak sekilde kontrol edilir. Bu nedenle, doniistiiriicii ikinci bolgede

38



caligir. Bu ¢alisma durumuna ait S; ve S; anahtarlarina ait kap1 sinyalleri ve yiik akiminin dalga

sekli Sekil 6.30’da gosterilmistir.

| ] | | |

Kap! Sinyali S1 ‘{ !
| | ,

]

Kap! Sinyali S2 i

A T T

A LA/

1 1 T Il A9y % [ 38 |

Jetdi=y | |

Sekil 6.30. Ugiincii Calisma Durumunda Ait S1 ve S2 Anahtarlarina ait Kap1 Sinyallerinin ve Yiik
Akiminin Dalga Sekilleri

4. Durum: Bu ¢alisma durumunda I, < 0’dir. Bu durumda anlik yiikk akim1 her zaman negatiftir.
Dolayisiyla, ortalama yiik akimi da negatiftir ve doniistiiriicii ikinci bolgede ¢alisir. D> diyodu T
siiresine kadar iletimdedir ve yiik akiminin egimi d; /d, pozitiftir. Bu ¢alisma durumunda yiik
akimui I;’°den I,’ye yiikselir. S; anahtar1 T siiresi sonunda iletime girer ve T siiresi sonuna kadar
iletimde kalir. Bu ¢alisma durumuna ait S; anahtarina ait kapi sinyali ve yiik akiminin dalga sekli

Sekil 6.31’de gosterilmistir.

Kapi Sinyali S2

Sekil 6.31. Dérdiincii Calisma Durumunda Ait S2 Anahtarina Ait Kapi Sinyali ve Yiik Akiminin Dalga
Sekli

39



Yukarida tartigilan dort durumdan asagidakiler gozlemlenebilir:

1) Birinci ve dordiincti durumlar igin, D2 diyotunun iletimi sirasinda I, < 0’dir. Ancak yiik gerilimi
E > 0’dir ve dolayisiyla yiikiin giicii negatiftir. Bu durum, motorun kinetik enerjisinin elektrik
enerjisine doniistiiriildigli ve kaynaga geri beslendigi seklinde yorumlanabilir ve dolayisiyla
motorun rejeneratif frenleme modunda ¢alistigi anlamina gelir.

2) Si ve S; anahtarlarina kapi sinyalleri uygulandigi zaman bu anahtarlar iletime girerler. Bu
anahtarlardan akan anlik akim pozitiftir.

3) Yiikten akan akimin ortalama degeri denklem 6.28 yardimi ile bulunabilir.

| _Va(P)-F 629

© R

4) Deklem 6.28’de bulunan akim, V;;, (%) > E veyaV;, (%) < E olmasina bagli olarak ya negatif
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7. BULANIK MANTIK SISTEMLER

Bulanik mantik teorisi 1965 yilinda Azerbaycanli Liitfii Aliasker Zade tarafindan ortaya
atilmistir. Bu teoride bulanik kiimelerin geleneksel kiimelerden farkli oldugu belirtilmistir [55].
Teorinin uygulan 1970 yilinin ikinci yarisindan sonra kullanilmaya baslanmistir.1980°1i yillarin
ikinci yarisindan sonra Japonya’da bulanik mantigin kullanmasiyla hiz kazanmistir.

Giintimiizde hemen hemen her alanda bulanik mantik uygulamalarina rastlamak miimkiindiir
Bulanik kontrolorler, camasir makineleri, kameralar, robotlar, yer alt: trenleri gibi birgok teknoloji
tirtinlerini kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Bulanik kontrol, bulanik mantiga dayali bir kontrol
yontemidir. Bulanik mantik basit¢e "sayilar yerine kelimelerle hesaplama" olarak tanimlanabildigi
gibi, bulanik kontrol de basitge "denklemler yerine ciimlelerle kontrol" olarak tanimlanabilir.

Ornegin tipik bir bulanik kontrolériin dilsel olarak ifadesi asagidaki gibi verilebilir [56].

Kural 1: Eger Hata (e) “N” ve hatadaki degisim (Ae) “N” ise O zaman Cikis (u) NB.
Kural 2: Eger Hata (e) “N” ve hatadaki degisim (Ae) “S” ise O zaman Cikis (u) “NM”

Bir bulanik kontrolérde kurallarin toplamina kural tabani denir. Kurallar Eger - O zaman
bicimindedir ve kuralin Eger tarafi kosul ve O zaman tarafi sonug olarak adlandirilir. Girig degeri
“N”, Negatif kelimesinin kisaltmas1 olan bir dilsel terimdir, NB ¢ikis degeri negatif biiyliik ve NM
degeri negatif orta anlamina gelir. Bilgisayarlar, e ve Ae girislerine bagli olarak kurallari
uygulayabilir ve bir kontrol sinyali hesaplayabilir [56].

Kural tabanli bir kontroldrde, kontrol stratejisi asag1 yukart dogal bir dilde saklanir. Kontrol
stratejisi, denklem tabanli bir agiklamaya kars1 bir kural tabaninda izole edilmistir. Bir kural tabanli
kontroldr, uzman olmayan bir son kullanici i¢in anlagilmasi ve bakimi kolaydir [56].

Bulanik kontrolorler gesitli kontrol semalarinda kullanilmaktadir Sekil 7.1°de geri beslemeli
bir kontrol sisteminin ileri besleme yoluna baglanan bir bulanik kontroldr ile yapilan dogrudan
kontrol semasi gosterilmistir. Sekilden goriildiigi gibi sistem ¢ikigi referans deger ile karsilastirtlir
ve elde edilen hata bulanik kontroldre giris olarak uygulanir. Bulanik kontrol hata degerine gore
bir kontrol ¢ikist (u) diretir ve bu kontrol ¢ikigi sisteme giris olarak uygulanir. Kontrol6r burada
bulanik bir kontrolordiir ve geleneksel bir kontroloriin yerine kullanilabilir [56].
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Sekil 7.1. Bulanik Kontrolor ile Yapilan Dogrudan Kontrol Semasi

Sekil 7.2°de ileri beslemeli bir kontrol yapisi verilmistir. Bu kontrol yapist kullanilarak
dlciilebilir bir bozucu girisin etkisi giderilebilir. Iyi bir model gerektirir, ancak matematiksel bir
model elde edilmesi zor veya pahaliysa, bulanik bir model yararli olabilir. Sekil 7.2 bir
denetleyiciyi ve bulanik dengeleyiciyi gostermektedir, islem ve geri besleme dongiisii agiklik i¢in
cikarilmigtir. Bozulma girdisini g6z ardi eden sema, dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol
eylemlerinin bir is birligi olarak goriilebilir; kontrolér C dogrusal bir PID kontroldr olabilirken,

bulanik kontrolér F dogrusal olmayan tamamlayici bir kontrolordiir [56].

Bozucu
Giris
Bulanik
"I Kontrolor N
u
+
Hata » Kontrolor

Sekil 7.2. Tleri Besleme Kontrol

Bulanik kurallar, parametre uyarlamali kontrol semasindaki ayar parametrelerini
diizeltmek i¢in de kullanilir. Sekil 7.3’te bulanik parametre uyarlamali kontrol yapis1 gosterilmistir.
Dogrusal olmayan bir sistemin c¢alisma noktasim degistirirse, kontroloriin parametrelerini her
calisma noktasina gore degistirmek miimkiin olabilir. Baslangicta sistem kazanglarini degistirmek
icin kullanildigindan buna kazang¢ planlama denir. Bir kazang planlama kontrolorii, parametreleri
onceden programlanmis bir sekilde calisma noktasinin bir fonksiyonu olarak degistirilen bir

dogrusal kontrolor igerir [56].

42



Kontrolor

Parametreleri Bulanik
Kazang
Planlama
v
Referans u k1
€ Kontrolor » Sistem Cika >

Sekil 7.3. Bulanik Parametre Uyarlamali Kontrol

Bulanik bir kontrol sisteminin kararliligi olduk¢a 6nemlidir. Kararlilik sistemin bir denge
noktasina yakinsama veya yakin kalma yetenegi ile ilgilidir. Kararli bir dogrusal sistem, sistem
durumu degiskenleri nerede baslarsa baslasin, asimptotik olarak dengeye yaklasir.

Dogrusal sistemlerde kararlilik analizi nispeten basittir. Ornegin kapali gevrim bir sistemin
tiim 6z degerleri karmasik diizlemin sol yarisinda olup olmadigina bakilarak sistemin kararlilig
belirlenebilir. Bulanik sistemler genellikle dogrusal olmayan bir yapiya sahiptirler ve bu tiir
sistemlerde kararlilik kavrami daha fazla karmasiktir. Dogrusal olmayan bir sistemin, bir dengeye
yakin bagladiginda ona yakinsamasi durumunda asimptotik kararli oldugu sdylenir. Hatta denge
noktasina yaklasmadan sadece yakin kalsa bile kararli oldugu soylenir (Lyapunov kararlilik
analizi). Kararlilik kosullarini kontrol etmek, kismen sistem davraniginin da sinyalden etkilenmesi
nedeniyle dogrusal olmayan sistemlerde ¢ok daha zordur [56].

Diger bir olasilik, bulanik denetleyiciyi bir dogrusal denetleyiciyle yaklasik olarak tahmin
etmek ve ardindan yaklagim {izerinde geleneksel dogrusal analiz ve tasarim prosediirlerini
uygulamaktir. Dogrusal olmayan sistemin kararlilik marjlarinin, yaklasimin ne kadar yakin
olduguna bagli olarak bir anlamda dogrusal yaklagimin kararlilik sinirlarina yakin olmasi
muhtemeldir [56,57].

Girigler ve dilsel degiskenler tanimlandiktan sonra terimlerin miimkiin tiim terimleri elde
edilebilir. Terimlerin tiim olasi kombinasyonlarmi iiretmek miimkiindiir. Islemde kullanilan
terimlerin tim kombinasyonlarinda her girdi i¢in bir terim ailesi tanimladiktan sonra dilsel bir
capraz Urtin kullanilarak birlestirilebilirler. Kural tabani hatayla iligkili ii¢ terimle ve hatadaki
degisiklikle iligkili ti¢ terimle birlikte kullanildiktan sonra dokuz kuraldan olusan eksiksiz bir
kiimeyle sonuglanir. Birgok girdi ve her biriyle iligkili birkag terim bazi kombinasyonlarla alakasiz
olursa bu durum yonetilemez hale gelir. Bulanik kontrolde herhangi bir tasarim prosediirii yoktur,
¢linkii bulanik kurallar genellikle dogrusal degildir. Bu nedenle, bulanik denetleyici tasarimi i¢in
ticari yazilim paketlerindeki ¢esitli secenekleri tanimak ve anlamak i¢in bulanik denetleyicilerin

temel bilesenlerini ve islevlerini tanimlamak gereklidir [56,57].

43



7.1. Bulamk Kontrolor Yapisi

Bulanik bir kontroloriin karakteristik 6zelligi olan belirli bilesenleri vardir. Sekil 7.4’te
bulanik bir kontroldriin yapisi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi bulanik kontrolor bir 6n isleme
blogu ile bir son isleme blogu arasindadir. Sekil 7.4’te gosterilen bulanik kontrolér yapisinda

gerceklestirilen islemler asagida detayli bir sekilde agiklanmustir.

Bulanik Kontrolor

Kural Tabani

7’ On Isleme ——’ Bulaniklagtirma 4’ 4’ Durulagtirma 7’ Son Islem

Cikarim
Mekanizmasi

Sekil 7.4. Bulanik Bir Kontrolériin Yapist

7.1.1. On isleme

Bulanik kontrolére girisler genellikle dilsel ifadelerden ziyade bazi 6lgiim ekipmanlarindan
alinan Kesin ol¢timlerdir. Sekil 7.4’te verilen bulanik kontrolor yapisinda ilk blok olan bir 6n
islemci, kontroldre girisler uygulanmadan once 6lciimleri kosullandirir. On islemede yapilan
islemlere 6rnekleme veya tam sayiya yuvarlama, normalizasyon veya 6l¢eklendirme, glirtiltiiyii
gidermek i¢in filtreleme, uzun vadeli veya kisa vadeli egilimleri elde etmek icin ortalama alma,
temel gostergeleri elde etmek igin gesitli 6l¢timlerin bir kombinasyonu ve fark ve integral alma

ornek olarak verilebilir [57].

7.2. Bulamiklastirma

Kontrolor igindeki ilk blokta tiyelik fonksiyonlari kullanilarak her giris i¢in doniistiiren
bulaniklagtirmadir. Bir veya daha fazla {iyelik fonksiyonunda arama yaparak iiyelik derecelerine
gbre veri bu bulaniklagtirma blogunu giris verilerini belirlemek i¢in kurallarin kosullariyla

eslestirir. Her kuralin kosulunun sz konusu giris 6rnegiyle ne kadar iyi eslestigi onemlidir [57].

7.3. Bulamik Kural Tabam

Kurallar, kurallarin hem kosulunda hem de sonuglarinda birka¢ degisken kullanabilir. Bu
nedenle kontrolorler tek giris tek ¢ikis problemleri ve her iki ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis problemine
uygulanabilir. Basitlestirmek gerekirse bu bolim, kontrol amacinin bir 6ngoriilen ayar noktasi veya

referans tek dongiilii kontrol ile sinirlidir [57].
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7.4. Cikarim Mekanizmasi

Sekil 7.5’te bulanik bir kontrolériin kontrol sinyalinin grafiksel gosterimi verilmistir. Sekilde
verilen dokuz satirdan her biri bir kurala karsilik gelir. Kurallar, kontrol sinyalinin referans hatasi
ve hatadaki degisikligin bir kombinasyonu olan bulanik bir orantili-tiirev denetleyicisi olmasi
gerektigi stratejisini yansitir. Hatanin ornekleri ve hatadaki degisiklik, grafigin birinci ve ikinci
stitunlarindaki dikey ¢izgilerle gosterilir. Her kural i¢in, ¢ikarim altyapist tiyelik degerlerini kuralin

kosulunda arar [57].
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Sekil 7.5. Bulanik Bir PD Denetleyicide Kontrol Sinyalinin Grafik Yapisi
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8. BENZETIM SONUCLARI

Bu tez caligmasinda, batarya enerji depolama sistemli hibrit bir gili¢ sisteminin DC hat
geriliminin denetimi Bulanik Mantik oransal + integral (FL-PI) kontrolor ile gergeklestirilmistir.
Bu amagla sistemin Matlab/Simulink’te olusturulmustur. Olusturulan model bir DC gerilim
kaynagi, lityum iyon batarya, gerilim FL-PI kontroldrii, akim FL-PI kontrolérd, ¢ift yonlii DC-DC
dondistiiriici ve dondstiiriiclinin  anahtarlar1 igin kapi darbelerinin dretilmesi kisimlarindan

olugmaktadir. Olusturulan Matlab/Simulink modeli Sekil 8.1°de verilmistir.

] e -

4..
e <S0C (%)> @
g 1 S - Y i
ij Yik1 @ m <Current (A}
. @

l <Voltage (V)>
@

) WA
L

(3

S

B
IS

s—0o S

Discrete
5e-08 s.

1B ref |- —w{Bref D »o

Gerilim Kontrolu Akim Kontrolu PWM

Sekil 8.1. Matlab/Simulink’te Olusturulan Benzetim Modeli

Sekil 8.1’de verilen Matlab/Simulink modelindeki gerilim kontrolii blogunun alt blogu Sekil 8.2°de
verilmigtir. Gerilim kontrolii FL-PI kontrolor ile gergeklestirilmistir. Gerilim kontroloriiniin

¢ikisinda referans batarya akimi elde edilmistir.
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Sekil 8.2. Gerilim Kontroloriiniin Alt Blogu

Sekil 8.1°de verilen Matlab/Simulink modelindeki akim kontrolii blogunun alt blogu Sekil
8.3’te verilmistir. Akim kontrolii de FL-PI kontroldr ile gergeklestirilmistir. Akim kontrol6riiniin

¢ikisinda gorev orani elde edilmistir.
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Sekil 8.3. Akim Kontroloriiniin Alt Blogu

Gerilim ve akim kontroliinde kullanilan FL-PI kontrolér yapisi Sekil 8.4°te verilmistir.
Sekilden gortldiigii gibi kontrolore girisler hata (e) ve hatanin degisimi (Ae) secilmistir. Akim ve
gerilim kontrol dongiisiindeki FL-PI kontrolorde bes adet Gauss tiyelik fonksiyonu kullanilmustir.
FL-PI kontroldr iki girisli ve tek ¢ikiglidir. Ayrica siirekli durum hatasini yok etmek i¢in kontrolor
¢ikisma integral yerlestirilmistir. Kontroloriin giris ve ¢ikis kazanglarinin en uygun degerleri

Matlab/Simulink Response Optimizer arag¢ kutusu kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 8.4. Matlab/Simulink’te olusturulan FL-PI kontrolor
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Benzetim ¢alismasinda kullanilan parametreler Tablo 8.1 de verilmistir.

Tablo 8.1. Benzetim Calismasinda Kullanilan Parametreler

Parametre Deger
DC Kaynak 48 V
Yk 6 Q
Bataryanin Nominal Gerilimi 24V
Bataryanin Nominal Kapasitesi 50 Ah
Bataryanin Baslangi¢ Sarj Durumu %60
Bataryanin Cevap Zamani ls
Anahtarlama Frekansi 10 kHz
Ornekleme Siiresi Sus

Olusturulan benzetim modelinin dinamik performansi, iki farkli ¢alisma kosulu igin
degerlendirilmistir. Birinci ¢alisma kosulunda, DC gerilim kaynagi devrede ve 3. s’de devreden
¢ikarilmistir. Bu durumda 3. s’ye kadar DC kaynak hem yiikiin talep ettigi giicli karsilayacak hem
de bataryay: sarj etmistir. Ikinci calisma kosulunda, DC gerilim kaynag benzetim ¢alismasinin
baslangicinda devreye alinmamis ve 3. s’de DC gerilim kaynagi devreye alinmistir. Bu durumda 3.
s’ye kadar batarya yiikiin talep ettigi giicii karsilayacak ve bu nedenle batarya desarj olacaktir.

Birinci ¢alisma kosulunda gerilim ve akim kontroliinde FL-PI kontrolér kullanilarak elde
edilen batarya akiminin degisimine ait benzetim sonucu Sekil 8.5(a)’da verilmistir. Sekil 8.5(a)’nin
0-0.04 s arasiin biyiitiilmiis hali Sekil 8.5(b)’de, 2.98-3.02 s arasinin biiyltilmis hali Sekil
8.5(c)’de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi DC gerilim kaynagi devrede iken batarya ilk anda
40 A bir sarj akimi1 ¢ekmektedir ve daha sonra sarj akimi yaklasik 11.5 A diismektedir. 3 s’de DC
gerilim kaynagi devreden ¢ikarildig1 anda batarya yiikiin talep ettigi giicii karsilamak icin gerekli
olan akimi ¢ok kisa siirede (0.01 s’den daha kisa) ve ¢ok az bir asma (< %5) ile saglamay1
basarmustir. Ek olarak, 3 s’den 6nce ve sonra herhangi bir siirekli durum hatasi olmadan batarya

akimi referans degerini izlemeyi basarmustir.
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Sekil 8.5. FL-PI Kontrolorlii Durum I¢in Batarya Akimimin Degisimine Ait Benzetim Sonucu

Birinci ¢alisma kosulunda gerilim ve akim kontroliinde FL-PI kontrolér kullanilarak elde
edilen batarya geriliminin degisimine ait benzetim sonucu Sekil 8.6(a)’da verilmistir. Sekil
8.6(a)’nin 0-0.02 s arasinin biylitiilmiis hali Sekil 8.6(b)’de, 2.99-3.01 s arasinin biiyiitiilmiis hali
Sekil 8.6(c)’de gosterilmistir. Sekilden goriildiigl gibi DC gerilim kaynag1 devrede iken batarya
geriliminde bir artis meydana gelmektedir. 3 s’de DC gerilim kaynagi devreden ¢ikarildigi anda

batarya gerilimi azalmaya baglamistir.
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Sekil 8.6. FL-PI Kontrolorlii Durumu Igin Batarya Geriliminin Degisimine Ait Benzetim Sonucu

Birinci c¢alisma kosulunda gerilim ve akim kontroliinde FL-PI kontrolor kullanilmasi
durumunda yiik geriliminin degisimine ait benzetim sonucu Sekil 8.7(a)’da verilmistir. Sekil
8.7(a)’nin 0-0.01 s arasinin biylitiilmiis hali Sekil 8.7(b)’de, 2.99-3.04 s arasinin biiyiitiilmiis hali
Sekil 8.7(c)’de gosterilmistir. Sekilden goriildiigi gibi DC gerilim kaynagi devrede yiik gerilimi
referans degeri olan 48 V’dedir. 3 s’de DC gerilim kaynagi devreden cikarildigi anda yiik
geriliminde gegici durum meydana gelmistir. Yiik gerilimi yaklasik 42 V’ye diismiis ve ¢ok kisa
bir siirede yiik gerilimi tekrar referans degerini yakalamayi bagsarmistir. % 5’lik banda gore
yerlesme siiresi hesaplandiginda bu siirenin 0.01 s’den kiiciik oldugu goriilmektedir. Kisaca yiikiin
talep ettigi giicii karsilamak i¢in gerekli olan akimi ¢ok kisa siirede (0.01 s’den daha kisa) ve gok
az bir agsma (< %S5) ile saglamay1 basarmistir. Ek olarak, 3 s’den once ve sonraki calisma
durumlarinda herhangi bir siirekli durum hatasi olmadan batarya akimi referans degerini izlemeyi

basarmuistir.
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Sekil 8.7. FL-PI Kontrolérlii Durumu I¢in Yiik Geriliminin Degisimine Ait Benzetim Sonucu

Sekil 8.8’de FL-PI kontrolorlii durumu igin bataryanin SOC durumuna ait benzetim sonucu
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi DC gerilim kaynaginin devrede oldugu 3 s’ye kadar batarya
sarj olup bataryanin SOC’u artarken, 3 s’den sonra batarya desarj olmaya baslamis ve bataryanin

SOC’u azalmustir.
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Sekil 8.8. FL-PI Kontroldrlii Durumu I¢in Bataryanin SOC Durumuna Ait Benzetim Sonucu
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Birinci ¢alisma kosulunda gerilim ve akim kontroliinde geleneksel PI kontrolor kullanilarak
elde edilen batarya akimmnin degisimine ait benzetim sonucu Sekil 8.9(a)’da verilmistir. Sekil
8.9(a)’nin 0-0.08 s arasinin biiyiitiilmiis hali Sekil 8.9(b)’de, 2.98-3.05 s arasinin biiytitiilmiis hali
Sekil 8.9(c)’de gosterilmistir. Sekilden gorildiigii gibi DC gerilim kaynagi devrede iken batarya
sarj akimi ¢ekmektedir. 3 s’de DC gerilim kaynagi devreden ¢ikarildigi anda batarya yiikiin talep
ettigi glicii karsilamak i¢in gerekli olan akimi sontimli siniizoidal bir cevap ile yaklasik 0.03 s’de
saglamay1 basarmistir. Ek olarak, 3 s’den dnce ve sonraki ¢alisma durumlarinda akimda herhangi

bir siirekli durum hatast olmadig: sekilden goriilmektedir.
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Sekil 8.9. Geleneksel PI Kontrolérlii Durum i¢in Batarya Akimimin Degisimine Ait Benzetim Sonucu

Birinci ¢alisma kosulunda gerilim ve akim kontroliinde geleneksel PI kontrol6r kullanilarak
elde edilen batarya geriliminin degisimine ait benzetim sonucu Sekil 8.10(a)’da verilmistir. Sekil
8.10(a)’nin 0-0.01 s arasmin biiyiitiilmiis hali Sekil 8.10(b)’de, 2.95-3.01 s arasinin biiyiitilmiis
hali Sekil 8.10(c)’de gosterilmistir. Sekilden goriildigii gibi DC gerilim kaynagi devrede iken
batarya geriliminde bir artis meydana gelmektedir. 3 s’de DC gerilim kaynag1 devreden ¢ikarildig:

anda batarya gerilimi azalmaya baslamistir.
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Sekil 8.10. Geleneksel PI Kontrolorlii Durumu I¢in Batarya Geriliminin Degisimine Ait Benzetim Sonucu

Birinci ¢alisma kosulunda gerilim ve akim kontroliinde geleneksel PI kontrolor kullanilmasi
durumunda yiik geriliminin degisimine ait benzetim sonucu Sekil 8.11(a)’da verilmistir. Sekil
8.11(a)’nmin 0-0.01 s arasmin biiyiitiilmiis hali Sekil 8.11(b)’de, 2.99-3.06 s arasmnin biiyiitilmiis
hali Sekil 8.11(c)’de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi DC gerilim kaynagi devrede yiik
gerilimi referans degeri olan 48 V’dedir. 3 s’de DC gerilim kaynag1 devreden ¢ikarildig1 anda yiik
gerilimi yaklasik 35 V’ye diismiistiir (FL-PI kontrol6r kullanilmasi durumunda yiik gerilimi 42
V’ye diismiistii). Yik gerilimi referans degerini yaklasik 0.04 s sonra yakalamay1 basarmistir. Yiik
geriliminin degisimine ait FL-PI ve geleneksel PI kontrolér sonuglari gerilimdeki diisme, agma ve

yerlesme siireleri agisindan FL-PI kontroloriin geleneksel PI kontrolore gore daha iistiin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 8.11. Geleneksel PI Kontrolérlii Durumu ¢in Yiik Geriliminin Degisimine Ait Benzetim Sonucu

Sekil 8.12°de geleneksel PI kontroldrlit durumu igin bataryanin SOC durumuna ait

benzetim sonucu verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi DC gerilim kaynaginin devrede oldugu 3 s’ye

kadar batarya sarj olup bataryanin SOC’u artarken, 3 s’den sonra batarya desarj olmaya baglamis

ve bataryanin SOC’u azalmustir.
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Sekil 8.12. Geleneksel PI Kontrolérlii Durumu i¢in Bataryanin SOC Durumuna Ait Benzetim Sonucu
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Ikinci calisma kosulunda gerilim ve akim kontroliinde FL-PI kontroldr kullanilarak elde
edilen batarya akiminin degisimine ait benzetim sonucu Sekil 8.13(a)’da verilmistir. Sekil
8.13(a)’nin 0-0.03 s arasinin biyiitiilmiis hali Sekil 8.13(b)’de, 2.95-3.05 s arasinin biiyiitilmis
hali Sekil 8.13(c)’de gosterilmistir. Bu c¢aligma durumunda benzetim c¢alismasinin 3 s’ye kadar
olan siirede DC gerilim kaynag1 devrede degildir ve bu durumda batarya desarj olup yiike gii¢
saglamaktadir. 3 s’de DC gerilim kaynagi devreye alinmis ve bu anda kaynak hem yiikiin talep
ettigi glicii hem de bataryanin sarj olmasini saglamigtir. Sekilden goriildiigli gibi batarya akimi

referans degerini herhangi bir silirekli durum hatasi olmadan hizli bir sekilde izlemeyi basarmustir.
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Sekil 8.13. FL-PI Kontrolérlii Durum I¢in Batarya Akimimin Degisimine Ait Benzetim Sonucu

Ikinci calisma kosulunda gerilim ve akim kontroliinde FL-PI kontroldr kullanilarak elde
edilen batarya geriliminin degisimine ait benzetim sonucu Sekil 8.14(a)’da verilmistir. Sekil
8.14(a)’nin 0-0.1 s arasinin biiyiitiilmiis hali Sekil 8.14(b)’de, 2.99-3.04 s arasinin biiyiitiilmiis hali
Sekil 8.6(c)’de gosterilmistir. Sekilden goriildagii gibi DC gerilim kaynagi devrede yokken batarya
geriliminde bir azalis meydana gelmektedir. 3 s’de DC gerilim kaynagi devreye alindigi andan

itibaren batarya gerilimi artmaya baslamustir.
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Sekil 8.14. FL-PI Kontrolérlii Durumu i¢in Batarya Geriliminin Degisimine Ait Benzetim Sonucu

Ikinci calisma kosulunda gerilim ve akim kontroliinde FL-PI kontroldr kullanilmasi
durumunda yiik geriliminin degisimine ait benzetim sonucu Sekil 8.15(a)’da verilmistir. Sekil
8.15(a)’nin 0-0.05 s arasinin biyiitiilmis hali Sekil 8.15(b)’de, 2.99-3.04 s arasinin biiyiitilmis
hali Sekil 8.15(c)’de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi benzetimin baglangicinda % 5’lik
banda gore yiik gerilimi i¢in yerlesme siiresi hesaplandiginda bu siirenin 0.025 s’den kiigiiktiir. 3
s’den sonra kaynak devreye alindigi anda yiik geriliminde herhangi bir gegici durum olmadan

referans degerinde tutulmustur. Ayrica yiik geriliminde siirekli durum hatasinin olmadigr da

sekilden gortilmektedir.
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Sekil 8.15. FL-PI Kontrolérlii Durumu i¢in Yiik Geriliminin Degisimine Ait Benzetim Sonucu

Sekil 8.16’de FL-PI kontrolorlii durumu i¢in bataryanin SOC durumuna ait benzetim sonucu
verilmigtir. Sekilden goriildiigii gibi DC gerilim kaynaginin devrede olmadigi 3 s’ye kadar batarya
desarj olup bataryanin SOC’u azalirken, 3 s’den sonra batarya sarj olmaya baslamis ve bataryanin

SOC’u artmustir.
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Sekil 8.16. FL-PI Kontrolérlii Durumu i¢in Bataryanin SOC Durumuna Ait Benzetim Sonucu

Ikinci ¢alisma kosulunda gerilim ve akim kontroliinde geleneksel PI kontroldr kullanilarak elde
edilen batarya akiminin degisimine ait benzetim sonucu Sekil 8.17(a)’da verilmistir. Sekil
8.17(a)’nin 0-0.04 s arasiin biiyiitiilmiis hali Sekil 8.17(b)’de, 2.99-3.04 s arasinin biiyiitilmis
hali Sekil 8.17(c)’de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi DC gerilim kaynag1 devrede degilken
batarya desarj olmaktadir. Bu durumda yiikiin giicii batarya tarafindan saglanmaktadir. Benzetimin
baslangicinda batarya yaklasik olarak 40 A’lik bir desarj akimi saglamaktadir. Bu ¢alisma kosuluna
ait FL-P1 kontrolor (Sekil 8.13) ile geleneksel PI kontrolér sonuglart karsilastirildigi zaman, FL-
PI kontrolorlii durumda batarya gegici durumda yaklasik 33 A bir desarj akimi saglamistir. Bu
sonuca gore FL-PI kontrolor kullanilmast durumunda gegici durumdaki desarj akiminin % 17.5
azalmasi saglanmistir. Boylece hem batarya daha az 1sinir hem de batarya daha uzun 6miirlii olur.
Ayrica 3 s’de DC gerilim kaynag1 devreye alindig1 anda batarya ytikiin talep ettigi giicti karsilamak
icin gerekli olan akimi soniimlii siniizoidal bir cevap ile saglamay1 basarmistir. Batarya akimina ait
geleneksel PI kontrolorden elde edilen sonug ile FL-PI kontrolérden elde edilen sonug yerlesme
stiresi acisindan kiyaslandiginda FL-PI kontroloriin geleneksel PI kontroldre gore iistiin oldugu
sekilden gortlmektedir. Ek olarak, 3 s’den once ve sonraki ¢aligma durumlarinda geleneksel Pl
kontrolore kullanilmasi durumunda batarya akimda herhangi bir siirekli durum hatas1 olmadigi

sekilden gortilmektedir.
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Sekil 8.17. Geleneksel PI Kontrolorlii Durum I¢in Batarya Akiminin Degisimine Ait Benzetim Sonucu

Ikinci galisma kosulunda gerilim ve akim kontroliinde geleneksel PI kontroldr kullanilarak elde
edilen batarya geriliminin degisimine ait benzetim sonucu Sekil 8.18(a)’da verilmistir. Sekil
8.18(a)’nin 0-0.1 s arasmin biyiitiilmiis hali Sekil 8.10(b)’de, 2.95-3.01 s arasinin biiyiitiilmiis hali
Sekil 8.18(c)’de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi DC gerilim kaynagi devrede degilken
batarya geriliminde bir azalis meydana gelmektedir. 3 s’de DC gerilim kaynagi devreye alindigi
anda batarya gerilimi artmaya baslamustir.
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Sekil 8.18. Geleneksel PI Kontrolorlii Durumu I¢in Batarya Geriliminin Degisimine Ait Benzetim Sonucu

Ikinci calisma kosulunda gerilim ve akim kontroliinde geleneksel PI kontrolor kullanilmasi
durumunda yiik geriliminin degisimine ait benzetim sonucu Sekil 8.19(a)’da verilmistir. Sekil
8.19(a)’nin 0-0.1 s arasinin biiyiitiilmiis hali Sekil 8.11(b)’de, 2.98-3.08 s arasinin biiyiitiilmiis hali
Sekil 8.19(c)’de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi DC gerilim kaynagi devrede olmayip ylik
gerilimi referans degeri olan 48 V’dedir. 3 s’de DC gerilim kaynagi devreye alindigi anda yiik
gerilimi yaklasik 20V’ye dismiistiir. Yiik gerilimi referans degerini yaklasik 0.02 s sonra
yakalamay1 basarmustir. Yiik geriliminin degisimine ait FL-PI ve geleneksel PI kontrolér sonuglari
gerilimdeki diisme, asma ve yerlesme siireleri acisindan FL-PI kontroloriin geleneksel PI

kontrolore gore daha iistiin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.19. Geleneksel PI Kontrolorlii Durumu I¢in Yiik Geriliminin Degisimine Ait Benzetim Sonucu

Sekil 8.20°de geleneksel PI kontrolorlii durumu i¢in bataryanin SOC durumuna ait benzetim sonucu
verilmistir. Sekilden goriildigi gibi DC gerilim kaynaginin devrede olmadigi 3 s’ye kadar batarya
desarj olup bataryanin SOC’u azalirken, 3 s’den sonra batarya sarj olmaya baslamis ve bataryanin

SOC’u artmustir.
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Sekil 8.20. Geleneksel PI Kontrolérlii Durumu I¢in Bataryani SOC Durumuna Ait Benzetim Sonucu
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9. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, batarya enerji depolama sistemli hibrit bir gii¢ sisteminin DC hat
geriliminin denetimi Bulanik Mantik oransal + integral (FL-PI) kontrolor ile gergeklestirilmistir.
Kullanilan kontrol algoritmasi kaskat yapidadir. Bu kontrol yapisinda, akim referansi dis gerilim
kontrol dongiisiinden ve batarya akiminin kontroliinii saglayan bir i¢ denetim dongiisiinden olusur.
Gerilim ve akim kontrol dongiisiinde Mamdani tip FL-PI kontrolor kullanilmistir. Akim ve gerilim
kontrol dongiisiindeki BM kontrolérde bes iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. FL-PI kontrolor iki
girisli ve tek cikislidir. Kontroldriin girisleri hata (e) ve hatanin degisimi (Ae) secilmistir. Siirekli
durum hatasini gidermek i¢in kontrolor ¢ikiglari integre edilmistir. Bu tez ¢aligmasinda kullanilan
melez gii¢ sistemi, bir DC gerilim kaynagi ve bir lityum iyon batarya olmak {izere iki kaynaktan
olusmaktadir. Lityum iyon batarya, tepe gii¢ kapasitesini artirmak i¢in DC hatta ve kaynaga paralel
olarak baglanmistir. Batarya ¢ift yonli DC-DC dondstiriicii araciligiyla aynm1 DC hatta
baglanmistir. Ayrica ¢ift yonlii DC-DC doniistiiriicti kaskat kontrol semasi ile kontrol edilmis ve
bu déniistiiriicii DC hat gerilimini istenilen degerde tutmasi amaglanmistir. Onerilen kontrol
yonteminin dinamik performansi, iki farkli ¢calisma kosulu i¢in Matlab/Simulink’te olusturulan
benzetim modeli yardimi ile degerlendirilmistir. Birinci ¢alisma kosulunda, DC gerilim kaynagi
devrede ve 3. s’de devreden ¢ikarilmistir. Bu durumda 3. s’ye kadar DC kaynak hem yiikiin talep
ettigi giicii karsilayacak hem de bataryay: sarj etmistir. Ikinci ¢alisma kosulunda, DC gerilim
kaynagi benzetim ¢alismasinin baslangicinda devreye alinmamis ve 3. s’de DC gerilim kaynagi
devreye alinmistir. Bu durumda 3. s’ye kadar batarya yiikiin talep ettigi giicli karsilayacak ve bu
nedenle batarya desarj olacaktir. Her iki ¢aligma durumu igin batarya akimi, batarya gerilimi, yiik
gerilimi ve sarj durumunu (SOC) gosteren benzetim sonuglari sunulmustur. Ayrica, Onerilen
kontrol yoOnteminin istiinliiglinii gostermek icin ayni c¢aligma sartlar1 altinda geleneksel PI
kontroldre ait benzetim sonuglar1 da verilmistir. Elde edilen benzetim sonuglarindan her iki ¢aligma
durumunda FL-PI kontroloriin geleneksel PI kontrolore gore batarya akiminin yerlesme siiresi,
batarya akimindaki asma, yiik geriliminin yerlesme siiresi ve yiik gerilimindeki agma yoniinden

isiitiin oldugu goriilmiistiir.
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