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Bu makalede, sebekeden beslenen Gii¢ Faktorii Diizeltmeli (GFD) yiikselten déniistiiriicii tabanl
elektrikli arag sarj cihazlari icin Model Ongoriilii Kontrol (MOK) tabanli bir kontrol yontemi
onerilmistir. Sonuglar, onerilen yontemin kararli durum ve referans giic degeri ve sebeke
gerilimindeki adim degisimi gibi dinamik gegisler swrasinda akim kontrolii yapabildigini
gostermektedir. | In this paper, a Model-Predictive Control (MPC) based control method is
proposed for grid-fed Power Factor Correction (PFC) boost converter-based electric vehicle (EV)
chargers. The results show that the proposed method is capable of current control during steady-
state and dynamic transitions, such as step change in reference power and grid voltage.
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Sekil A: Oherilen korMalysrieminin blok semas: | Figure A: The block schema of the proposed
control method

A—
Onemli noktalar (Highlights)
iic Faktorii Diizeltmeli (GFD) yiikselten doniistiiriicii tabanli elektrikli arag sarj
iMzlart icin Model Ongoriilii Kontrol (MOK) tabanli bir kontrol yontemi onerilmistir. |
A Model-Predictive Control (MPC) based control method is proposed for Power Factor
orrection (PFC) boost converter-based electric vehicle (EV) chargers.
Onerilen sistemin cegitli gerilim seviyelerine sahip bataryalar: en az %93 verimle sarj
edebilecegi dogrulanmistir. | 1t is verified that the proposed system can charge batteries
that have various voltage levels with a minimum 93% overall efficiency.
»  Sonuglar gii¢ faktérii diizeltmesinin %3,46 toplam harmonik bozulma ile saglandigin
gostermektedir. | The results show that the power factor correction is provided with
3.46% total harmonic distortion.

Amag (Aim): Bu makalenin temel amaci, PFC yiikseltici doniistiiriicii tabanly elektrikli arag sarj
cihazlart i¢in bir MPC yontemi geligtirmektir. / The main intention of the paper is to develop an
MPC method for PFC boost converter-based electric vehicle chargers.

Ozgiinliik (Originality): Onerilen sistem cesitli voltaj seviyelerine sahip bataryalarin sarj edilmesi
icin uygundur. / The proposed system is suitable for charging batteries that have various voltage
levels.

Bulgular (Results): Onerilen sistemin cesitli gerilim seviyelerine sahip bataryalar: en az %93
verimle sarj edebilecegi dogrulanmistir. / It is verified that the proposed system can charge
batteries that have various voltage levels with a minimum 93% overall efficiency.

Sonu¢ (Conclusion): Sonuglar GFD ve akii sarjimn basarili bir sekilde saglandigin
dogrulamaktadr. | The results verify that the PFC operation and battery charge are successfully
achieved.

*Corresponding author, e-mail: gulern@gazi.edu.tr DOI: 10.29109/gujsc.1528750
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is paRer, a Model-Predictive Control (MPC) based control method is proposed for grid-fed

Keywords strategy is investigated by simulation studies performed on the MATLAB/Simulink
- platform. The results show that the proposed method is capable of current control during steady-
Model Predic trol state and dynamic transitions, such as step change in reference power and grid voltage. Also, it is

Boost conv

verified that the proposed system can charge batteries that have various voltage levels such as
400V and 700V with a minimum 93% overall efficiency. In addition, the results show that the
power factor correction is provided with 3.46% total harmonic distortion.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektrikli araclarin yayginlagsmasi, batarya sarj
sistemlerinin 6nemini artirmistir. Sarj sistemlerinin
tasarimi ve gii¢ sistemleri tizerindeki etkileri giincel
caligma konular1 arasinda yer almaktadir [1], [2].
Hem alternatif gerilim hem de dogru gerilim ¢ikigh
sarj Uniteleri yaygin olarak kullanilmaktadir [3].
Alternatif gerilim ¢ikigli sarj iinitelerinin diisiik

maliyetli ve Dbasit yapida olmasi ev tipi
uygulamalarda  tercih  edilmesindeki  temel
unsurlardandir. Alternatif ~ gerilim  ¢ikigh

tinitelerinden elektrikli araca uygulanan gerilim,
ara¢ tzerinde yerlesik bulunan sarj (nitesi
tarafindan dogru gerilime ¢evrilmektedir [4].
Ayrica, bataryaya aktarilacak sarj giici de bu
yerlesik initeler ve batarya yoOnetim sistemi ile
belirlenmektedir. Dolayisiyla, alternatif gerilim
cikish sarj tniteleri icin arag {izeri yerlesik sarj
iinitesi kullanimi bir zorunluluktur. Ancak, dogru
gerilim ¢ikislt sarj Uniteleri i¢in arag tizeri yerlesik
sarj  Unitesi  zorunlulugu  bulunmamaktadir.
Elektrikli aracglarda kullanilan bataryalarin farkl
gerilim ve gii¢ seviyelerinde olmasi dogru gerilim
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¢ikish sarj sistemlerinde farkli gereksinimlere yol
agmaktadir. Sarj sistemi ¢ikis gerilim seviyesinin
genis bir bant aralifindaki bataryalar1 sarj
edebilecek sekilde ayarlanabilir olmasi, farkl giic
doniistiiriiciisii topolojilerinin kullaniminda 6nemli
bir etken olmustur.

Dogru gerilim sarj iinitelerinde hem izoleli hem de
izolesiz gii¢ donistiiriiciileri kullanilmaktadir [5],
[6]. Giivenlik amaciyla rezonans, iki yonlii ¢ift aktif
kopriili ve akim kaynakli gibi birgok izoleli topoloji
sarj tinitelerinde kullanilmigtir [5], [7]-[10]. [10]’da
Vienna dogrultucu ve cift aktif kdpriilii doniistiiriicii
tabanli sarj Unitesi Onerilmistir. Sebeke gerilimi
dogrultulmus ve sebeke-ara¢ arasi izolasyon gift
aktif kopriilii doniistiiriicti tarafindan saglanmustir.
[11]’de 800V gerilim siifindaki elektrikli araglar
icin Onerilen arag¢ iizeri yerlesik sarj cihazinda
1.25kV gerilim seviyesine ulagmak i¢in ii¢ seviyeli
cift aktif koprii doniistiiriicii kullanilmistir. Benzer
olarak yiiksek gerilim girigine sahip sistemlerden
350-400V gerilim araligindaki bataryalar1 sarj
etmek amaciyla seri-giris paralel-¢cikish giic
donistiiricisii konfigiirasyonlari da
kullanilmaktadir [5]. Bu izoleli topolojilerde
kullanilan ytiksek frekansli anahtarlamaya uygum
transformatdrlerin tasarimi ve tiretimi zorluk olaPat

138 gibi standartlarda giivenli
acisindan izolasyonun bir zorunlu olmadlgl
vurgulanmustir [12], [13]. tikselten,

algaltan-yiikselten, Totem,

sistemlerinde [16]’da
250V sahip
bataryalarin sarj1 iz bi

tisit kontrollii dogrultucu

olara batarya sarji
ger giic doniistiirliciisii
motor olarak da kullanilarak tiimlesik

mustir. Benzer amagla Totem-pole
tabanli izolesiz giic doniistiiriiclisii
modeli de kullanilmistir [14].

Elektrikli ara¢ sarj sistemlerinde akim ve/veya
gerilim kontrolii giivenli bir sarj i¢in gereksinim
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, sarj
sistemlerinde  kullanilan  giic  donistiirticiisii
topolojilerinin yani sira, kontrol yontemleri de
biiyiikk 6neme sahiptir. [18]’de Arag¢ iizerindeki
yerlesik sarj tinitesi kullanilarak, bataryanin sarj ve
desarj durumlarin1 yonetmek i¢in bir caligma
durumu belirleme algoritmasi gelistirilmistir. Akim

ve gerilim kontrol asamalarinin gergeklestirilmesi
icin bagimsiz PI kontrolciiler kullanilmustir.
Onerilen yapr diisiik giiclii uygulamalarda
kullanilabilirken, sebekeden ¢ekilen akim kontroli
icin giic faktorii diizeltme islemi yapilmamustir.
Sebeke beslemeli alcaltan-yiikselten doniistiiriicii
tabanli izolesiz bir sarj iinitesi onerilen ¢aligmada,
gerilim kontrolii i¢in PI kontrolcii 6nerilmistir [8].
Kararli durum ve gecis kosullarinda yapilan
testlerde kontroliin saglandigi goriilmiistiir. Gegis
siiresi 100ms civarinda gerceklestirilirken, giic
faktorii diizeltme islemi %3,5 harmonik bozulmaile

kontroliinde yaygin oleca
taraftan, c¢atirdama
uygulanmasmdaki

yontemiyle U
blrlestlrlk?e
[5]’te 6

cikista akim giriste ise gerilim
basariyla saglanmustir. Kayan Kipli

®olamasi avantajlartyla gilic  doniistiiriiciilerinin
kontrolii i¢in yaygin kullanilan bir yontemdir. Bu
avantajlarmin yam sira, MOK tekniginin sistem
parametrelerine ~ duyarli  olmasit  kontrolcii
performansini  etkilemektedir. Bu durum bir
dezavantaj olarak ortaya c¢iksa da son yillarda
yapilan bir¢ok caligma bu olumsuz etkinin sinirl
oldugunu ispatlanmistir [20], [21]. [16]’da
gelistirilen izolesiz sarj initesinin kontrolii i¢in
MOK 6nerilmistir. MOK’iin hizli dinamik cevabi
ve sifir gecis noktalarinda olusan bozulmalarin en
aza indirgenmesiyle giic kalitesinde iyilestirme
saglanmistir. Farkli gerilim seviyelerine sahip
batarya kosullarinda yapilan deneysel c¢aligmalar,
birim gii¢ faktorii ile ¢aligmanin saglandigini ve
akim harmoniklerinin %1,89 ile %3,5 arasinda
degistigini ortaya koymustur.

Bu caligsmada, elektrikli araglar iizerinde yerlesik
sarj Unitelerine olan ihtiyaci ortadan kaldirmak
tizere gii¢ faktorii diizeltmeli yiikselten doniistiiriicii
tabanli bir sarj initesinin kontrolii i¢in Model
Ongoriilii Yontem onerilmistir. Gii¢ doniistiiriiciisii
ve Onerilen kontrol yapisi arag iizeri yerlesik sarj
cihaz1 olarak da c¢aligabilir. Ancak, arag¢ lizerinde
yerlesik olan sarj cihazlart toplam agirlig:
artirmakta ve elektrikli araclar1 karmasik bir sistem
haline getirmektedir. Bu nedenle, ev tipi dogru
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gerilim sarj cihazi olarak kullaniminin daha uygun
olacag1 Onerilmistir. Gii¢ doniistiiriiciisii girisinde
kontrolsiiz bir tam koprii dogrultucu bulunmaktadir.
Dogrultucu ¢ikis akimi aym zamanda yiikselten
doniistiirticti giris akimi olmakla birlikte, kontrolii
onerilen MOK yo6ntemiyle saglanmustir. Ayrica, gii¢
faktorii diizetme igleminin de saglanmasi i¢in akim
referansinin dalga sekli, sebeke gerilim dalga
sekliyle ayn1 formda {iretilmistir.

2.  GUC FAKTORU DUZELTMELI
YUKSELTEN DONUSTURUCU MODELI
(POWER FACTOR CORRECTION  BOOST
CONVERTER MODEL)

Sebeke beslemeli bir yiikselten doniistiiriicii tabanl
batarya sarj sisteminin devre modeli Sekil 1(a)’da
goriilmektedir. Sebeke gerilimi koprii tipi tam dalga
dogrultucu ile dogrultulduktan sonra yiikselten
donistiirici  lizerinden bataryaya giic akisi
saglanmaktadir. Sekil 1(b)’de dogrultucu ¢ikis
gerilimi ve akimina ait grafikler goriilmektedir.
Sekilden gorildiigii tzere, dogrultucu c¢ikis
akimiin ideal durumda gerilimle ayni fazda ve
dalga formunda olmasi giic faktorii diizeltmeli
doniistirticiiler igin bir gerekliliktir. Diyotlarin ideg]
oldugu varsayildiginda, dogrultucu ¢ikis gerilimimi
(Vac) tepe degeri Denklem 1°de verilen sebe
geriliminin tepe degerine (Vym) esit olmakta

vy = Vym sin(wt) (

Dogrultucu ¢ikis gerilimi pozitif
negatif (m < wt < 2m) alternanslar
2’deki gibi ifade edilebilir.

_ Vym sin(wt) T @
de —Vym sin(wt) wt < 2m
1 >
i bt B b
x A »
0k Dk tH e
Iy :
f—d L : -
‘ 4+ B
é(): o R o i
4 T
0k D& |
. v
b) Va
itqm I;ft'
A Z > 01
A i
i
Ilum' ‘
T éﬁ‘;mf

Sekil 1. a) Sebeke beslemeli yiikselten doniistiiriicii
tabanli batarya sarj sistemi devre semasi b)

Dogrultucu ¢ikis gerilim ve akim grafikleri (a) Circuit
diagram of the grid-fed boost converter based battery charging
system b) Rectifier output voltage and current graphs)

Sekil 1(b)’den goriildugii iizere, yiikselten
doniistirticti giris akimi (i), Vg ile aym dalga
formuna sahip olup, tepe degeri (Ign) Denklem 3’te
verilen sebeke akiminin tepe degerine esit
olmaktadir.

ig = Igm sin(wt) (€))

Dogrultucu tarafinda sebeke gerilim polaritesine
bagl olarak iletim-kesim durumlart olusurken,
yiikselten doniistiiriicii tarafinda S anahtarinin
durumuna bagli olarak akim ve gerilim seviyeleri
degiskenlik  gostermektedir.  Bu  nedenle,
dondstiiriicii tarafi s anahtarimn 118

Anahtarin iletimde
gerilimi (VL) Denklem

()

(6)

rada, V, batarya gerilimini ifade etmektedir.
Batarya akimi ise Denklem 7 ile hesaplanabilir.

ip =1 —ic (7)

S anahtariin iletim ve kesim durumlar i¢in genel
bir ifadeyle V. gerilimi Denklem 8’deki gibi
yazilabilir.

»
Vo=L=t=Vee—V,(1-5) (8

Benzer olarak, i, Denklem 9 ile ifade edilebilir.
ip=1,(1-5)—ic 9)

3. KONTROLCU TASARIMI (DESIGN OF
CONTROLLER)

Gli¢ donistiiriiciisii ¢ikisina bagli bataryanin sarji
icin sebekeden aktarilan giiciin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte, Sekil 1(a)’daki
giic doniistiriiciisiiniin sebekeden cektigi akimda
gii¢ faktorii diizeltme isleminin
gergeklestirilebilmesi igin giris akiminin kontrol
edilmesi  bir  gereklilikti. Bu  asamalarn
gergeklestirilmesi igin referans gili¢ degerine bagli i,
akiminin referansinin  olusturulmasi ve model
Ongoriilii yontem ile kontrolii agagidaki boliimlerde
aciklanmigtir.
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3.1. Referans Akim Sinyalinin Uretilmesi
(Generation of Reference Current Signal)

Onceki boliimde belirtildigi iizere, doniistiiriiciiniin
gii¢ faktorii diizeltme durumunda c¢aligabilmesi igin
yiikselten doniistiiriicti giris akiminin Sekil 1(b)’de
verilen ideal i gibi dogrultucu ¢ikig gerilimiyle ayn1
fazda ve dalga formunda olmas1 gerekmektedir. Bu
nedenle, yiikselten doniistiiriicii giris akimi referans
sinyalinin (i) birim gii¢ faktoriinii saglayacak
sekilde tiretilmesi gerekmektedir. Dogrultucu ¢ikist
icin birim referans sinyal (i) Denklem 10°daki gibi
sebeke tarafindaki birim sinilis sinyalinin mutlak
degeri alinarak elde edilmistir.

ig = |sin(9g)|

Burada, 6, sebeke fazina bagl olarak iiretilen ag1
sinyalini ifade etmekle birlikte, bu makalede klasik
faz  kilitlemeli c¢evrim (PLL) kullanilarak
tretilmistir. i. akiminin referans1 Denklem 10’daki
birim referans sinyal kullanilarak Denklem 11 elde
edilmistir.

(10)

i = Ig*m|sin(99)| (11)
Burada, referans sebeke akimimin genligi Igy, il§
ifade edilmektedir. Sistemin belirlenen bir refer®
giic degeri (P*) icin kontrol edilecegi gz onun
bulunduruldugunda, temel gu(; e
faydalanilarak Denklem 12 ile I, elde e

—J* i
L_Igmlai

Clarke
Park (dg0)
ir [22]. Park
a bileseni V,,
12, Denklem

dontigimii  (af0) ve
doniisiimii uygulanar

(13)

Model Predictive Control)

Yiikselten doniistiiriicti giris akimi model dngoriilii
yontem kullanilarak kontrol edilmistir. Model
ongoriilii kontrol, sistemin matematiksel modeli,
tahmin, maliyet fonksiyonu ve minimizasyon olmak
lizere dort asamada gerceklestirilebilir. Sistemin
matematiksel modeli Bolim 2’de elde edilmisti.
Yiikselten donistiiriicli giris akiminin kontrolii igin
iL akiminin bir sonraki Ornekleme siiresi i¢in
tahmini Denklem 14’teki gibi Ileri Euler ydntemi
kullanilarak gerceklestirilebilir.

d_iL ~ iL(k+1)_iL(k) (14)
dt Ts
Burada, Ts kontrol yazilimimin 6rnekleme siiresini,
(k + 1) bir sonraki 6rnekleme siiresini, (k) mevcut
ornekleme siiresini ifade etmektedir. Denklem 14
diizenlenecek olursa, tahmin edilen akim degeri
Denklem 15 ile hesaplanabilir.
dLL
if(k+1)=i,(k)+ TS (15)
Denklem 8’deki tiirev ifadesi Denklem 15°te yerine
konulursa, tahmin denklemi Denklefg 16°daki gibi
yazilabilir.

edildikten sonraki
et  fonksiyonunun
min tabanli olmayan kontrol
siyonu referans ile dlgiilen
arka gore yazilirken, Model
yonteminde maliyet fonksiyonu
lir ve referans ile tahmin edilen

jolii icin Denklem 17°deki gibi yazilabilir.

gitk +1) = |ig(k) — i, (k + 1)

iL, L bobininden anahtarlamaya bagl olarak gegecek
bir akim sinyali oldugundan saf bir dogru akim
olmamaktadir. Bu nedenle, Denklem 17’deki
maliyet fonksiyonunun sonucu g¢ogunlukla sifira
yakin olmamakla birlikte, maksimum degeri bobin
akimindaki  dalgalanma  degerine = baghdir.
Dolayisiyla, anahtarlama  frekanst  buradaki
maksimum hata {izerinde etkin rol oynamaktadir.
Anahtarlama frekansinin diigiik olmast maksimum
hatay1 artirirken tam tersi de gegerlidir. Bu durum,
Model Ongériilii Kontrolciiniin hatayr minimuma
indirgemek i¢in anahtar pozisyonunu siirekli
degistirmesine sebep olmaktadir. Dolayisiyla,
anahtarlama frekansini1 artirmaktadir. Anahtarlama
sinyalinin ~ periyot  siiresi ~minimum T2
olabilmektedir. Bu durum, anahtarlama kayiplarinin
artmasmma ve bazi  durumlarda  kontrolcii
performansinda bozulmalara sebep olmaktadir. Bu
nedenle, anahtarlama sinyalinin  degisimini
azaltmak i¢in Model Ongériilii Kontrole Denklem
18°deki gibi ikinci bir maliyet fonksiyonu
eklenmektedir.

(17)

gs(k) = |$;(k) — S(k — 1) (18)
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Burada, S;(k) Denklem 16’nin hesaplandigi anahtar
pozisyonunu, S(k — 1) ise bir 6nceki 6rneklemede
iiretilen anahtarlama sinyalinin pozisyonunu ifade
etmektedir. Denklem 16 ve 18’de verildigi lizere iki
adet maliyet fonksiyonu bulunmaktadir. Model
Ongoriili Kontrol yonteminin bilinen
Ozelliklerinden biri olarak birden c¢ok kontrol
parametresini ayni anda kontrol edebilme kabiliyeti
bu iki fonksiyonun birlestirilmesinde kolaylik
saglamaktadir. Toplam maliyet fonksiyonu
Denklem 19°daki gibi yazilabilir.

gjk) = gi(k + 1) + Ag5(k)

Burada, A agirliklandirma  faktorii  olarak
adlandirilan bir sabittir. Bilyiik 4 degeri kullanim
anahtarlama frekansinin azalmasini1 saglarken,
kiiciik olmas1 anahtarlama frekansinin artmasina
sebep olacaktir. Ozellikle giris geriliminin degisken
yapida oldugu sistemlerde, A degerinin otomatik
olarak degistirilmesi anahtarlama frekansindaki
degisimlerin  azaltilmasinda etkin  bir rol
oynamaktadir [20]. Bu makalede sebeke beslemeli
bir sistem kullanildigindan, A degeri deneme-
yanilma ile elde edilmistir ve sabit tutulmustur.
Kontrol sinyalinin {iretilmesi i¢in Denklem 19°dal®
. . o [
maliyet fonksiyonu anahtarin iletim ve kesi
durumu igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Hesaplang

(19)

kontrol yontemine ait blok sema’
Verllmlstlr Yiikselten donust"

ip¢ gilic faktorii
esi icin gerekli
e kullanilmistir.

=—A_n— Yiikselten —_l =

v, E ;7 Doniistiiriicii =
X 1K re<E S
P EEap
PLL ,.I s

V» MODEL
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0, |apo | dqo
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Sekil 2. Onerilen kontrol ydnteminin blok semasi
(The block schema of the proposed control method)

Bununla birlikte, referans gii¢ degeri (P*) ve sebeke
geriliminin genligi (V) kullanilarak referans akim
sinyalinin genligi (Ig,,) Uretilmigtir. Sonug olarak
yiikselten dontistiiriicii referans akimu (i) tiretilerek
Model Ongoriili  Kontrole uygulanmis ve
anahtarlama sinyali (S) tiretilmistir.

4. SIMULASYON SONUCLARI (SIMULATION
RESULTS)

Onerilen  kontrol ~ ydnteminin  performansi
MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilen
simiilasyon  caligmalartyla  degd@gndirilmistir.
Simiilasyon ortaminda 400V _ve batarya
gerilimi  kosullarinda stleri

sunulmustur. Simiilasyo
verilmistir.
°

Sembolii Degeri

erilipni (etkin), v 230V
arya gerilimi, Vy 400V, 700V

batarya kapasitesi 10Ah

inal donistiiriicii giicii, Pn 10kwW
pdiiktans, L 2mH

apasitans, C 1000uF
Ornekleme siiresi, Ts 20us

Agirliklandirma faktorii, 4 0.2

400V nominal batarya gerilimi (Vy), 230V sebeke
gerilimi (vg) ve 10kW referans gii¢ degeri (P*)
altinda elde edilen kararli durum sonuglart Sekil
3’te goriilmektedir. Batarya doluluk orani (SOC)
simiilasyon baslangicinda %50 olarak segilmistir.
Hem doluluk orani hem de sarj durumunda
olmasindan dolay1 Vy, degerinin nominal degerden
biiyiik oldugu Sekil 3(a)’da goriilmektedir. Bununla
birlikte, batarya gerilimi {izerinde sebeke
frekansinin iki kati frekansta olan dalgalanmalar
goriilmektedir. Bu durum bir fazli dogrultucularda
ka¢inilmaz bir durumdur. Dogrultucu ¢ikis
geriliminin (Vac) ise, Sekil 3(b)’de verilen sebeke
geriliminin tam dalga dogrultulmus hali oldugu yine
Sekil 3(a)’da goriilmektedir. Yiikselten doniistiiriicii
giris akiminin referansi (i;) ve Olgiilen degeri (i)
Sekil 3(c)’de goriilmektedir. Sekilden goriildigi
tizere, I. akimi referansimi takip etmektedir.
Referans giic degerine bagli olarak referans
akimmin tepe degeri 61.5A seviyesindedir. Sekil
3(d)’de goriildiigii lizere, sebeke akimi i akiminin
alternanslara bagli olarak yansimasidir. Bununla
birlikte, sebeke akiminin vy ile ayn1 fazda oldugu
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goriilmektedir. Dolayisiyla, giic faktorii diizeltme
isleminin basarili bir sekilde gergeklestirildigi
agiktir. Buna ek olarak, sebekeden ¢ekilen akimdaki
Toplam Harmonik Bozulma (THB) sonucu S$ekil
4’te goriilmektedir. THB %3,46 olarak ol¢iilmiis
olup, uluslararas1 standartlarda  tanimlanan
limitlerin altindadir [23].

g &

Gerilim (V)
5

7.03
Zaman (s)

(@)

T.04 705 706

7.03
Zaman (s)

(b)

7.03
Zaman (s)

(©

I
T.m T.02 T.03 T.04
Zaman (s)

Sekil 3. Kararli durum s
ve batarya gerilimlgri

gerilimi ¢)
Sebeke akimi

nd battery voltages b)
oost converter d) Grid

Grid voltage ¢) Input

current)
N

Teme_l Bi!e;en (_5!_)H_z] =61.26, THB=%3.46

P N

S a4 N @ B B ® N ® ©

Temel Bilesen Orani (%)

B e . _aall snfsnmala.na
o 5 10 15 20 25 30 35 40
Harmonik Bilesen Mertebesi

Sekil 4. Sebeke akimindaki toplam harmonik
bozulma (Total harmonic distortion in the grid current)

Sekil 3’teki calisma kosullarinda batarya sarj
durumunun incelenmesi i¢in yapilan simiilasyon
calismasina ait sonuglar Sekil 5’te verilmistir. Sekil

S5(a)’da goriildiigi tzere, simiilasyon siiresi
boyunca tam dalga dogrultucu ¢ikis gerilimi ve
batarya gerilimi ayni seviyededir. Benzer olarak, i,
ve referansinin ayni seviyede tutuldugu ve
kontroliin gergeklestigi Sekil 5(b)’de
goriilmektedir. Olgiilen giic degerine ait grafik Sekil
5(c)’de goriilmektedir. Simiilasyon siiresi boyunca
10kW  gilic aktarimi  basarili  bir  sekilde
saglanmaktadir. Sekil 5(b) ve (c)’deki bu sonuglar
onerilen kontrol algoritmasinin basarili bir sekilde
calistigimin gostergesidir. Bununla birlikte, Sekil
5(d)’de wverilen sonuglardan gorgldiigii {izere,

yaklasik %56 seviyesine.ul st
batarya sarjinin gerceklestiril@gginy
A

Gerilim (V)

Verim (%)
z

i
" Verim (4]
40 K
"
20 -
. B n W @ “ m .

0
[ 10 20 30 a0 50 o0 70 80 90 100

(e)
Sekil 5. Batarya sarj durumuna ait sonuglar (400V
nominal batarya gerilimi altinda) a) Dogrultucu
¢ikis ve batarya gerilimleri b) Yiikselten
dondistiiriicti giris akimi ve referansi c¢) Sebekeden
cekilen giic d) Batarya doluluk seviyesi e) Sistem
verimi (Results for battery charge state (under 400V nominal
battery voltage) a) Output voltage of the rectifier and battery b)

Input and reference current of boost converter c) Grid power d)
State of charge of the battery e) System efficiency)
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Glg¢ doniistiriiciilerinin - performanst  agisindan
diger bir unsur da sistem verimidir. Sekil 5(e)’de
goriildiigli lizere, ortalama sistem verimi %96 nin
iizerindedir. Sistem verimini etkileyen kayiplar,
hem anahtarlama eleman1 hem de diyot ve bobin i¢
direnci gibi diger sistem bilesenlerinde meydana
gelmektedir.

Gii¢ dontstiriiciisiniin - farkli  batarya gerilim
seviyelerinde caligabilirligini incelemek amaciyla
batarya nominal gerilimi 700V segilerek elde edilen
simiilasyon sonuclar1 Sekil 6’da verilmistir. Diger
sistem parametreleri Sekil 3’teki testte kullanilanlar
ile aymidir.

Giig (kW)

= n e o o=

[ 10 20 30 40 50 60 k] 80 90 100
Zaman (s)

(€)
Sekil 6. Batarya sarj durumuna ait sonuglar (700V
nominal batarya gerilimi altinda) a) Dogrultucu

¢ikis ve batarya gerilimleri b) Yiikselten
doniistiiriicti giris akimi ve referansi ¢) Sebekeden
cekilen giic d) Batarya doluluk seviyesi e) Sistem

verimi (Results for battery charge state (under 700V nominal
battery voltage) a) Output voltage of the rectifier and battery b)
Input and reference current of boost converter ¢) Grid power d)
State of charge of the battery e) System efficiency)

Sekil 6(a)’da gorildiigii tizere, dogrultucu ¢ikis
geriliminin tepe degeri sebeke gerilimi tepe
degeriyle aym seviyededir (230v2). Batarya
gerilimi ise hem normal doluluk oraninin %50
olmasi hem de sarj durumunda olmasi sebebiyle
nominal degerinin iizerinde ve ortalama 775V
seviyesindedir. Sekil 3’teki ¢alisma kosullariyla
aynt sebeke gerilimi ve gilic referans1 (10kW)
kullanildigindan, i; referansinin tepe degerinin de
aynt seviyede (61.5A) oldugu Sekil 6(b)’de
goriilmektedir. Bununla birlikte, akim kontroliiniin
bu durumda da Model Ongbriilii Yongem ile basarili
bir sekilde gerceklestirildigi
goriilmektedir. i. akimi {izeri

Sekil 6(c)’de go
kosullarinda da
sebekeden.c;e 1
tutulmusggur.

boyunca
ri 10kW seviyesinde
1¢ doluluk orant %50 olan
tarilan gili¢ ile sarj olarak
yaklasik 9%53,4 seviyesine
nominal batarya gerilimi

em veriminin %93 oldugu Sekil
poriilmektedir. Sekil 5 ve Sekil 6’da verilen
bu sqnug¢lar genel olarak yorumlanacak olursa, gii¢
fakt@rii diizeltmeli yiikselten doniistiiriici tabanl
tarya sarj sisteminin 400V ve 700V nominal
batarya gerilimi kosullarinda calismaya uygun
oldugu gériilmiistiir. Onerilen kontrol yéntemi her
iki durumda da basarili bir sekilde akim kontrolii
saglamistir. Bununla birlikte, sistem veriminin
400V nominal batarya gerilimi kosulunda %96,
700V durumunda ise %93 oldugu goriilmistiir. Bu
fark yiikselten donistiiriici veriminin gerilim
kazancina bagh olarak azalmasindan
kaynaklanmaktadir [24].

Kontrol yo6ntemlerinin performanslart agisindan
diger onemli bir unsur da gecici durumlara karsi
verdigi dinamik cevaplardir. Bu amagla, Onerilen
kontrol yonteminin dinamik performansi giic
referansinin degisimi ve sebeke gerilim seviyesinin
degisimi  kosullarinda  yapilan  simiilasyon
calismalarina ait sonuglar Sekil 7 ve 8’de
verilmistir. Referans gii¢c degeri, elektrikli araglar
icerisinde bulunan batarya yonetim algoritmasi
tarafindan sarj tnitesine gonderilmektedir. Bu
nedenle sarj cihazlarmin farkli giic degerlerinde
calisma testlerinin  yapilmasi  gerekmektedir.
Bununla birlikte, sebeke geriliminde belirli oranda
farkliliklar olusabilmesi de olasi durumlar arasinda
yer almaktadir. Onerilen sistemin farkli gerilim
seviyesinde  testleri bu  olast  durumda
calisabilirligini incelemek amaciyla
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gergeklestirilmistir. Sekil 7(a)’da goruldigi tizere,
referans gii¢ degeri ani olarak 5kW’tan 10kW’a
yiikseltilmistir. Referans degisiminden sebeke
geriliminin bir periyot siiresi sonrasinda giic
seviyesinin 10kW’a ulastig1 goriilmektedir. Batarya
ve dogrultucu cikis gerilimlerinin giic degisimi
sonrasinda yine ayni seviyede oldugu Sekil 7(b)’de
goriilmektedir. Gii¢ seviyesinin artmastyla batarya
gerilimi tizerindeki diisiik frekansli dalgalanmalar
da artmistir. Gii¢ referansinin artirilmasiyla birlikte
referans akim degerinin de Denklem 13’e gore
arttig1 Sekil 7(c)’de goriilmektedir. Bunula birlikte,
iL akiminin da kisa siirede (2ms) referansina ulastigi
goriilmektedir.

=

=

iL akiminin sebeke akiminin alternanslara gore
diizenlenmis oldugu g0z onilinde
bulunduruldugunda, Sekil 7(d)’deki sebeke akimi
sonuclart glic degisiminin hizli bir sekilde
gergeklestigini  dogrulamaktadir.  Bu  durum,
onerilen kontrol ydnteminin dinamik cevabinin
herhangi bir asim olmadan hizli bir sekilde
gerceklestigini  dogrulamaktadir. Ancak, Sekil
7(a)’da verilen dinamik tepki cevabinin yaklasik bir
periyot siirdiigii goriilmiigtii. Akim sonuglan goz
oniinde  bulunduruldugunda, giic  hesabinda
kullanilan doniisiimlerin hesaplamalarda yaklasik
bir periyotluk gecikmeye yol actWy cikarimina
varilabilir.

400
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Sekil 7. Gii¢ referansimin 5kW’tan 10kW’a
¢ikarilmasi durumuna ait sonuglar a) Sebekeden
¢ekilen gii¢ ve referansi b) Dogrultucu c¢ikis ve
batarya gerilimleri c) Yiikselten doniistiiriicli giris
akimi ve referansi d) Sebeke akimi e) Sebeke

gerilimi (Results obtained increasing the reference power
from 5kW to 10kW a) Reference and actual grid power b)
Output voltage of the rectifier and battery c) Input and reference
current of boost converter d) Grid current e) Grid voltage)
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Sekil 8. Sebeke gerilimindeki degisim altinda elde
edilen sonuglar a) Sebeke gerilimi b) Dogrultucu
¢ikis ve Dbatarya gerilimleri c¢) Yikselten
doniistiiriicti giris akimi ve referans1 d) Sebeke

akimi e) Sebekeden cekilen gii¢ ve referansi (The
results obtained under variation in grid voltage a) Grid voltage
b) Output voltage of the rectifier and battery c) Input and
reference current of boost converter d) Grid current e)
Reference and actual grid power)
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Ayrica, sebeke akim ve gerilim sonuglart goz
oniinde bulunduruldugunda her iki sinyalin de ayni
fazda oldugu Sekil 7(d) ve (e)’den goriilmektedir.

Onerilen sistemin farkli sebeke gerilim genliginde
calisabilme kabiliyetinin testi dinamik cevap
agisindan yapilan diger bir simiilasyon ¢aligmasidir.
Ilgili teste ait simiilasyon sonuglar1 Sekil 8’de
goriilmektedir. Onceki simiilasyon ¢aligmalarindan
farkli olarak, simiilasyon baslangicinda sebeke
geriliminin etkin degerinin 250V oldugu Sekil
8(a)’da goriilmektedir. Bu durumda, dogrultucu
cikis geriliminin sebekenin dogrultulmus formu
oldugu Sekil 8(b)’nin baslangic boliimiinde
goriilmektedir.  Sebeke  geriliminin  onceKi
calismalardan yiiksek olmasi ve gii¢ degerinin sabit
olmas1 sebebiyle akim referansinin tepe degerinin
azaldigr (56.5A) Sekil 8(c)’de goriilmektedir.
Sebeke akim ve geriliminin bu ¢alisma kosulunda
da ayn1 fazda oldugu Sekil 8(a) ve (d)’nin baslangi¢
boliimiinde goriilmektedir. Sebeke geriliminin etkin
degeri 250V’tan 200V’a disiiriildiigii anda
(0.045s), dogrultucu ¢ikis geriliminin de benzer
sekilde aniden azaldig1 Sekil 8(b)’de goriilmektedir.
Gerilim seviyesinin diismeyesiyle, 10kW gii¢
aktariminin  stirdiiriilmesi i¢in akim referansinm
70.7A  degerine yiikseldigi e

goriildiigli tizere, bu durum benzer olar
akiminda da meydana gelmistir. Seki
verilen glic grafiginden goruldigik i
gerilimindeki degisimden Once ve s
degeri referansimi takip

Tablo 2. Bir fazli gii
karsilastirilmagi (Co

Part C, 12(X):XX-XX (2024)

cevabinin incelenmesi i¢in yapilan bu simiilasyon
calismalar1 sonucunda, Gnerilen kontrol yapisinin
farkli giic ve gerilim seviyelerinde diizgiin bir
sekilde c¢alistigi  elde edilen sonuglardan
gOriilmistiir.

Tablo 2’de elektrikli araglarin yerlesik sarj
sistemlerinde kullanilan bir fazli giic faktori
diizeltmeli doniistiiriiciiler i¢in gelistirilmis kontrol
yontemlerinin karsilastirmasi verilmistir. Tablodan
goriildiigii iizere oransal-integral (PI) ve oransal-
integral-tiirevsel (PID) denetleyiciler literatiirde
akim ve gerilim kontrolii i¢in kulla
arasindadir [25]-[27]. [25] ve [26]

gereken kontrol pamﬁe , tek
asamali PID kontrglcii [27]de 3
parametrenin  ayar olmaktadir.
Onerilen MOK ise  sadece
agirliklandirm kullanildigindan

ekdg bir parametre bulunmaktadir.
ilet\ sistemin en az parametre
kontrolcii  tasarimi

; arsilastirmast  yapildiginda, Onerilen
g _cn yiiksek nominal giic degerine sahip

sistegnin THB bozulma degeri [26]’daki sonuglara
#Kin olmakla birlikte, [25] ve [27]’deki ¢caligmalara
gore daha iyi oldugu Tablo 2’de goriilmektedir.
Onerilen sistemin verimi diger calismalarla benzer
seviyelerdedir.

eli yiikselten doniistiiriiciiler ve kullanilan kontrol yontemlerinin
ison ) single phase power factor correction boost converters and control methods)

[26] [27] Onerilen Yontem
Elekmk.h Arap Elektnk}l Ara.g: Elektrikli Arag Sarj | Elektrikli Arag Sarj
erlesik Sarj Yerlesik Sarj . . . .
Y Sistemi Sistemi Sistemi Sistemi
PI tabanli akim- | PI tabanli ortalama | PID tabanl gerilim MOK
gerilim kontrolii akim kontrolii kontrolii
gereken kontrol 4 4 3 1
parametresi sayisi
Nominal gii¢ 3kW 1kW 3.2kW 10kW
THB %4,1 %3,6 %3,95 %3,46
Verim (maksimum) %96.4 %96 %95 %96,5

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu caligmada, elektrikli araglar iizerine yerlesik
olan gii¢ elektronigi sarj bilesenlerini ortadan
kaldirmak i¢in yiikselten doniistiiriicii tabanli giig

faktorii diizeltmeli ev tipi bir DA sarj {initesi ve
kontrolii Onerilmistir. Koprii tipi dogrultucu ve
yiikselten donistiiriiciiden olusan gii¢ elektronigi
yapisinin  kontrolii Model Ongoriilii Yontem ile
saglanmstir. Onerilen sistemin performansi kararl
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ve gegici durumlar igeren simiilasyon ¢aligmalariyla
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, sistemin kararli
durumda akim kontroliinii ve gii¢ faktorii diizeltme
islemini basarili bir sekilde gerceklestirdigini
gostermektedir. Bununla birlikte, batarya sarj
isleminin ve gii¢ kontroliiniin gergeklestlrlldlgl
simiilasyon ¢alismalarinda gériilmiistiir. Onerilen
kontrol yonteminin ge¢is durumlarinda da oldukca
basarili dinamik cevaplar sergiledigi ve THB
seviyesinin %3,46 oldugu goriilmiistiir.
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