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Insan ihtiyaclari madencilik faaliyetleri ile dogal kaynaklardan karsilanmaktadir. Bu faaliyetler
stirecinde su, hava ve toprak gibi alic1 ortamlar etkilenebilmektedir. Giiniimiizde bu siiregler proaktif
bir yaklasimla yonetilebilmekte ve ¢evre dostu madencilik yapilabilmektedir.

Bu ¢alismada, Kiitahya-Tavsanli bolgesinde bulunan bir komiir sirketine ait komiir yikama tesisi gist
atiklarinin asit maden drenaji Gzelinde ¢evresel etkileri arastirilmistir. Bu kapsamda, numune
hazirlama iglemlerinin ardindan sahadan alinan numunelere kinetik testler uygulanmstir. Kinetik
kolon testleri standartlara gore dizayn edilmis farkli boy ve ¢aplardaki kolonlar yardimiyla yapilmstir.
Kinetik kolon testlerinde partikiil boyutu, kolon ¢ap1, bakteri (thiobacillus ferrooxidans) miktar1 gibi
degisken parametreler incelenmistir. Farkli parametrelerin arastirildigi sistematik testler sonunda
kolonlardan elde edilen siiziintiilerin homojen bir karigim yapilarak zamana bagli pH, Eh(mV),
Iletkenlik/Ec (mS/cm) degerleri ve numunelerin metal ve anyon igerikleri belirlenmistir. Sonuglar
genel olarak degerlendirildiginde, kinetik sonunda yiiksek nétralizasyon potansiyeline sahip yan kayag
nedeniyle ¢alisma siiresi boyunca gozlenen yiiksek pH seviyeleri nedeniyle %1 civarinda S iceren
numunelerin AMD tiretmeyecegi belirlenmistir.

Anahtar kelime: AMD, Kinetik test, Bakteri, pH, Eh, Iletrkenlik(Ec)
DETERMINATION OF ACID MINE DRANAIGE POTANTIAL OF BY COLUMN
TEST THE COAL WASHING PLANT SHISTS
ABSTRACT
Human needs are supplied from underground resources by mining activities. In the process of these
activities, receiving environments such as water, air and soil can be affected. Today, these processes

can be managed and environmentally friendly mining can be done with a proactive approach.

In this study, the environmental effects of the schists of a coal washing plant belonging to a coal
company in the Kiitahya-Tavsanli region were investigated specifically for acid mine drainage. In this
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context, kinetic tests were applied to the samples taken from the field, following the sample
preparation procedures. In the kinetic column tests, columns designed in different lengths and
diameters designed according to the standards were also carried out. Variable parameters such as
particle size, column diameter, bacteria (thiobacillus ferrooxidans) amount were investigated in
kinetic column tests. At the end of systematic tests in which different parameters were investigated,
the time dependent pH, Eh(mV), Conductivity/Ec (mS/cm) values of the filtrates obtained from the
columns and the metal and anion contents of the samples were determined by making a homogeneous
mixture of the total filtrates.

When the results were evaluated in general, it was determined that the samples containing around 1%
S would not produce AMD due to the high pH levels observed during the study period due to the
high neutralization potential host rock at the end of the kinetic tests.

Keywords: AMD, Kinetic test, test, Bacteria, pH, Eh, Conductivity (Ec)
1. GIRiS

Madencilik faaliyetleri; basta enerji olmak {izere bir cok endiistriyel sektoriin hammadde ihtiyaglarin
karsilamaktadir. Madenlerin {retilmesi ve zenginlestirilmesi agamalarinda olugabilecek ¢evre
kirliligine karsi tedbir alinmasi basta su kaynaklari olmak {izere alici ortamlarin zarar gdrmesine
neden olabilmektedir. Bu nedenle madencilik faaliyetleri éncesinde proaktif bir yaklasim giidiilerek
olusabilecek ¢evresel problemlere karsi tedbirler alinmaktadir. Bir risk analizi ¢ergevesinde yiiriitiilen
bu caligmalarda ozellikle siilfiir iceren sahalarda Asit Maden Drenaji (AMD) olusumunu tahmin
etmeye ve/veya belirlemeye yonelik testler yapilmaktadir.

Asit maden drenaji (AMD); pirit, pirotin ve markazit basta olmak iizere siilfiir igerigine sahip komiir
sahalarinda, baz metal icerikli uranyum ve kiymetli metal madenlerinde; oksijenin, suyun ve mikro
organizmalarin etkisiyle meydane gelmektedir [3], [7]. AMD, bir maden alaninda pirit, pirotin ve
markazit gibi demir minerallerinin nemli ortamda oksitlenmeye maruz kalmasiyla gelisen tepkimeler
sonucu sulu ortama proton (H") iyon vermesi ve ¢ozeltinin asidik nitelige doniismesi olay1 olarak
tamimlanmustir [4].

Genel olarak siilfiir igeren mineraller AMD olusumuna sebep olabilmek ile birlikte pirit AMD’nin
olusumunda birincil etkendir. Bazi maden atik sahalarinda bolca miktarda bulunan pirit oksidasyona
maruz kalarak ayrismaya neden olmaktadir (Reaksiyonl).

FeSy+7/20,+H,0—Fe%+250, 2+2H" 1)

Reaksiyon 1’de goriildiigii lizere pirit molekiiller oksijen ve suyla bir araya gelerek, ayrisir ve serbest
kalan kiikiirt oksitlenerek siilfat olustururken Fe*? ve H ortama gecmektedir.

FeS,+14Fe"*+8H,0—15Fe"?+250, %+ 16H" 2
MeS,+14Fe**+8H,0—15Me*?+250,2 +16H" (3)
Reaksiyon 2’de Fe* iyonu oksitlenerek reaksiyon 1’e oranla daha fazla asit iiretimine neden

olmaktadir. Pirit oksitlemesiyle olusan asidik sular, ortamdaki diger metal siilfiirlerle reaksiyona
girerek daha fazla metal ve asit iiretimine neden olmaktadir (Reaksiyon2-3) [2].
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Maden atiklarinda bulunan siilfiir minerallerinin ¢esidi, nem, oksijen konsantrasyonu, bakteri varligi,
alkali minerallerin 6zelligi ve miktari, AMD’nin olusumunu etkileyen baslica faktorlerdir. Diger
taraftan atik yigiminda siilfiirlii ve alkali cevherlerin dagilimu, siilfiirlii cevherlerin yiizey alani dolayisi
ile tane boyutu ve oksidasyon hizi da AMD olusumunu etkileyen 6nemli parametrelerdendir[5].
Ozellikle atiklarin depolandigi pasa alanlarinda ve li¢ islemi sirasinda olusturulan cevher yigmlarinda
goriilen AMD, yeralti madenciliginde siiriilen galeriler nedeniyle suyun ve havanin etkisiyle stilfiirlii
cevherlerin hizla oksitlenmesiyle birlikte yeralt1 isletmelerinde de goriilmektedir. Maden pasa
alanlarinda ve yeraltinda siilfit iceren kayaglarin oksidasyonunu etkileyen faktorler siilfiir icerigi, su
miktari, hava miktari, bakteri icerigi ve alkali mineral igerigidir [1]. AMD’nin olusumunda etkili
mekanizmalar ise kimyasal olusum, jeokimyasal olusum, fizikokimyasal olusum, biyokimyasal
olusum mekanizmalari ile nétiirlestirme mekanizmalari olarak gesitli kaynaklarda agiklanmaktadir [5].
Bu kompleks olaylar1 incelemek ve tespit etmek oldukca zor olup, statik ve kinetik tahmin yontemleri
ile ¢alisma alanlarinin asit iiretme ve ndtiirlestirme potansiyelleri gesitli arastirmacilar tarafindan
irdelenmektedir [6], [8]. Madenlerde siilfiirlerlii mineraller asit tiretimine neden olurken, bunun aksine
karbonatli mineraller (kalsit, dolomit vb.) hatta baz silikatlar notiirlesmeyi saglamaktadir. Dolayisi ile
asit liretim potansiyelinin nétiirlestirme potansiyeline orani pasa alanlarinda mutlaka belirlenmelidir.
Statik testler ile yapilan bu ¢alismalar sadece tahmin calismalari olup, bu ¢aligmalarin zamana bagl
stizlintiilerin alindig1 ve irdelendigi kinetik testlerle (kolon, nem hiicresi vb.) desteklenmesi
beklenmektedir.

Bu ¢alismada, bir komiir yikama tesisinde fiziksel islemlerden sonra, artik olarak elde edilen sistlerin
depolandigi sist harmaninin statik ve kinetik testler ile asit {iretme, nétiirlestirme ve zamana bagli
stizlintii 6zellikleri irdelenmek suretiyle AMD potansiyeli arastirilmistir.

2. MALZEME ve YONTEM

2.1. Malzeme

Bu ¢alismada kullanilan 6rnekler, Kiitahya Bolgesi’nde faaliyet gosteren 6zel bir komiir isletmesinin
komiir yikama tesisi sistlerinin depolandigi pasa sahasindan temin edilmistir. Sahadan 9 adet numune
alimmus, 6rnekler OLS 1, OLS 2, OLS 3,.....,0LS 9 seklinde kodlanmistir. Sahadan temin edilen
Ornekler, nem uzaklagtirma islemlerini takiben kirma, 6giitme ve siniflandirma islemleri ile statik ve
kinetik testler icin Kiitahya Dumlupmnar Universitesi Maden Miihendisligi Laboratuvarlarinda
hazirlanmustir.

Orneklerin karakterizasyon testleri harman sahasini temsil etmesi amaciyla dokuz farkli &rnegin
karistirilmasti ile elde edilen bir 6rnek {izerinden gergeklestirilmistir. Tablo 1°de orneklerin kimyasal
analizi (XRF) verilirken Sekil 1’de XRD grafigi verilmistir.

Cizelge 1. XRF Karakterizasyon Analizi.

Bilesik Ad1 S|02 A|203 Fezo3 MgO CaO KQO 803 T|02
Bilesik Orani 56,19 17,99 11,55 5,02 4,44 1,58 1,16 0,75
(Konsantre%)
Bilesik Ad1 P205 MnO NiO Nazo CI’203 SrO CeOZ ZI’OZ
Bilesik Orani 0,47 0,3 0,17 0,11 0,09 0,08 0,06 0,04
(Konsantre%)
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Sekil 1.Sist Ornegine ait XRD Grafigi.

Tablo 1 ve Sekil 1 irdelendiginde, sistleri olugturan minerallerin silika, aliimina ve demir igerigi
yiiksek ornekler oldugu kuvars, zeolit ve dolomitin ise yaygin mineraller oldugu belirlenmistir.

Cizelge 2. Sist Orneklerinin Siilfiir Icerikleri.

Numune Kodu Siilfiir, %
OLS-1 0,8524
OLS-2 2,1845
OLS-3 0,757515
OLS-4 1,0949
OLS-5 1,64495
OLS-6 0574105
OLS-7 053969
OLS-8 0898675
OLS-9 0,21576
2.2. Yontem

Calismaya konu 6rneklerin AMD olusturma potansiyeline yonelik olarak sirasiyla kisa siireli tahmin
esasina dayali statik testler ve sahanin simiilasyonunu esas alan kinetik testler yapilmistir. Statik
testler, Sobek ve ABA standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir. Buna gore asit {iretim
potansiyeli ve notrlestirme potansiyeli siilfiire bagl olarak asagidaki Es 4. ve Es 5. yardimiyla
belirlenmistir

AUP =31.25 * %S 4
NP=50*am*w ()
nA
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Sekil 2. Kinetik Test Diizenegi.

Farkli ¢cap ve boylardan olusan 4 farkli grupta yapilan kolon testlerinde Oncelikle tane boyutunun
etkisi arastirilmistir. Buna gére A, B, C ve D gruplar1 halinde olusturulan kolonlara sirasiyla -4;+2, -
2;+1, -1;+0,5,-0,5mm boyut gruplarinda numuneler beslenmistir. Kolonlara bolgedeki bes yillik yagis
verileri ortalamalar ile giinliik yagis1 temsilen 31 hafta boyunca ortalama 10 ml/giin miktarinda su ve
belirli miktarda hava beslenmistir. Elde edilen siiziintiilerin ise her hafta pH, Eh ve 11. Ve 24.
Haftalarda iletkenlik dl¢iimleri yapilmistir

3. BULGULAR VE TARTISMA
Statik testlerin potansiyel (NP) degerleri Tablo 3’te verilmistir. Sobek ve ABA standartlarina gore
yapilmis olup, drneklerin asit iiretim potansiyel (AUP) ve nétrlesme potansiyel (NP) degerleri Tablo

3’te verilmistir.

Cizelge 3. AUP ve NP tablosu.

Numune Kodu AUP Numune NaOH miktar1 NP
Kodu

OLS-1 26,6375 OLS-1 27,6 155
OLS-2 68,26563 OLS-2 27,3 158,75
OLS-3 23,67234 OLS-3 21,8 227,5
OLS-4 34,21563 OLS-4 254 182,5
OLS-S 51,40569 OLS-S 25,9 176,25
OLS-6 17,94078 OLS-6 29,2 135
OLS-? 16,86531 OLS-7 25 187,5
OLS-8 28,08359 OLS-8 20,3 246,25
OLS-9 6,7425 OLS-9 26 175

Sahanin ortalama AUP igerigi 30,42544 kgCaCOs/t iken ortalama NP igerigi 182,6389 kgCaCOa/t
olarak bulunmustur. Ortalama NP/AUP ise 8,88 kgCaCO3/t olarak bulunmustur. Diger taraftan Tablo
2’de elde edilen sonuglar Karagiizel vd [6] tarafindan modifiye edilmis bir model yardimiyla
degerlendirilmistir. Sekil 3’te calismaya konu &rneklerin siilfiir igerigine bagli NP/AUP iliskisi
goriilmektedir
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Sekil 3. Sist Orneklerinin NP/AUP ve %S Degerlerinin Model Uzerinde Gésterimi.

Elde edilen sonuglar irdelendiginde 6rneklerin 0,1-1 %S igerigine sahip oldugu goriiliirken 6rneklerin
NP/AUP iceriginin 3 smir degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir. Maden atiklar1 Yénetmeligine
gore, asit tiretiminin diisiik oldugu anlasilmasina ragmen bu ¢alismada drneklerin siilfiir i¢eriginin %1
civarinda olmasi her ne kadar nétrlesme potansiyeli yiiksek olsa da kinetik testler ile sonuglarin
dogrulanmast gerekliligini ortaya koymustur.

Calismanin sonraki agsamasinda dogal ortamin simiile edilebildigi daha kolonlar yardimiyla kinetik
testler gergeklestirilmistir. Alt1 ay siire ile gergeklestirilen kolon testlerinde bolgenin iklim durumu da
dikkate alinarak kolonlara beslenen hava ve su miktarlar1 belirlenmistir. Dogal ortamin tam olarak
simiile edilmeye calisildig1 kolon ¢ap, boy, tane boyutu, bakteri varlig1 gibi parametrelerin AMD’ye
etkileri detayli olarak incelenmistir. Sonuglar haftalik bazda kolonlardan alinan siiziintii sularin pH, Eh
ve iletkenlik olgtimleri ile degerlendirilmistir. Sekil 4’te dort farkli kolon grubundan elde edilen
stiziintiilerin haftalik bazda pH degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4. Kolonlarin pH grafikleri.

Sekil 4’te goriildiigii tizere 31 haftalik izlenimler sonucunda kolonlarda pH seviyesi 7,5-9,5 arasinda
degistigini ve tim sartlarda asit maden drenajinin olusmadigini gostermektedir. Diger taraftan tane
gruplarina ve kolon ebatlarina gore elde edilen sonuglar irdelendiginde taneler ile ¢ozeltinin temas
stiresinin arttig1 dar kolonlarda ve ince tanelerin beslendigi kolonlarda goreceli olarak pH nin arttigi
goriilmektedir. Bu duruma sistler i¢cindeki nétrlestirici potansiyeli yiiksek minerallerin neden oldugu
tahmin edilmektedir.
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Sekil 5. Kolonlarm letkenlik(mS/cm) grafigi.

Iletkenlik taneler ile cozelti arasindaki iyon aligverisini dolayisi ile ¢dzeltiye iyon gegcisinin
yorumlanmasi amaciyla kullanilan bir teknik olup, asit maden drenaji kaynakl olabilecek kirlilik
artisinin takibinde kullanilmaktadir. Sekil 5’te goriildigii lizere 31 haftalik izlenimler sonucunda
kolonlarda iletkenlik 2-44 mS/cm araliginda kalmistir. Bu sonug tiim kolonlarda iletkenligin olduk¢a
diisiik oldugu gostermekte olup, bu durum ortamda asidik kosullarin olugsmamasi nedeniyle kirlilik
olusturacak iyon ge¢isinin de olmadigimi gostermektedir. Ayni zamanda ortam pH sinin bir miktar
arttigi  kolonlarda olusabilecek alkali drenajinda herhangi bir ¢oziinmeye neden olmadigini

gostermektedir.
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Sekil 6. Bakteri Kolonlarinin pH ve Iletkenlik(mS/cm) grafigi.
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Sekil 6°da goriildiigii tizere bakteri (thiobacillus ferooxidans) kullanilan kolonlarda pH ve iletkenlik
degerlerinin bakteri kullanilmayan kolonlara (Sekil 4 ve Sekil 5) gore ¢ok fazla degismedigi takip
edilmektedir. Asidik ortamda ¢ogaltilan bu bakteriler kolonlarda ilk iki hafta da goreceli pH diisiisiine
neden olsa da notrlestirici minerallerin yogun oldugu ortamda pH ve iletkenligin bakteri
kullanilmayan ortamlarda dl¢iilen degerlere ulastigi goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Komiir yikama tesisi sist harmanindan alinan Orneklerin asit maden drenaji 6zelinde cevresel
etkilerinin irdelendigi bu ¢aligmada asagidaki sonuglara ulagilmistir;

- Orneklerin toplam S degeri ortalama % 0,2-2,1 araligindadar.

- Statik test sonuglarma gore drneklerin ortalama AUP degeri 30,42544 kg CaCOas/t iken
ortalama, NP degeri 182,6389 kg CaCOg/t olarak bulunmustur. Ortalama NP/AUP ise 8,88
kg CaCOa/t dur.

- Kinetik testlerde degisen tane boyutu ve kolon ebatlarina gore kiigiik degisiklikler olsa da
genel olarak iim kolonlarda pH’nin 7,3 - 7,9 degerleri araliginda, iletkenliginde 3 mS/cm -
45mS/cm arahiginda kaldigi goriilmiistiir. Kinetik test parametreleri kolon boy, ¢ap ve tane
boyutunun ise sinirh diizeyde etkin oldugu genel sonucu degistirmedigi belirlenmistir.

- Notiirlestirici minerali yiiksek olan sistlerin bakteri varliginda da asit maden drenaji
tretmedigi belirlenmistir.

Elde sonuglara gore komiir yikama tesisi sist artiklarinin depolandiklari ortamda asit maden dreanj
iretmedigi ortaya konulmustur.
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Elektrikli ara¢ teknolojisinin gelisen otomotiv endiistrisi icerisindeki yeri her gecen giin artmaktadir.
Bu araglarin ¢aligma sistemleri icerisinde batarya yonetim sistemleri (BYS) ve bunlarin ¢aligmasi
onemlidir. Bu c¢alisma kapsaminda 18650 Li-iyon sarjli ve uzun Omiirlii olarak bilinen piller
kullanarak yerli imkanlarin kullanildig1 6zgiin bir batarya paketi tasarlanmistir. Tasarlanan bu batarya
paketi 21 adet pilden olugmaktadir. Batarya paketinin gerekli baglantilart yapildiginda 11.1 V gerilim
degerine sahip 10500 mAh kapasitede galisan batarya paketi tiretilmistir. Tasarimda batarya paketinin
gevresi yanmaz malzeme kaplanarak, agir1 1sinma ve alev alma gibi problemlerin 6ntine gegilmesi
amaglanmigtir. Tasarlanan bu batarya paketinin saglikli bir sekilde desarj ve sarj olabilmesi igin
batarya yonetim sistemi 6zgiin sekilde kontrol edilebilir olarak tasarlanmigtir. Batarya paketindeki
hiicre sayisin1 otomatik algilayarak 6zel dengeleme algoritmasi sayesinde sarj boyunca siirekli olarak
dengeleme iglemi yapmasi, sarjin durumu ve batarya hiicrelerinin saglik durumunun izlenmesi,
batarya paketinin sicakliginin izlenmesi i¢in sicaklik sensorii ve harici olarak takilabilen sicaklik
sensorii girisi ile batarya paketinin sicaklik kontrolii yapilmustir. Farkli test kosullarinda yapilan
sicaklik kontrollerinde, ¢ift fanli aliiminyum sogutucu kullanilarak, BY S nin daha uzun émiirlii olmasi
saglanmustir.

Anahtar kelimeler: Batarya yonetim sistemi, BYS, Li-iyon, Balans, Batarya
COOLING SYSTEM DESIGN AND CONTROL OF BATTERY MANAGEMENT SYSTEM
OF ELECTRIC VEHICLES
ABSTRACT
The place of electric vehicle technology in the developing automotive industry is increasing daily.

Battery management systems (BMS) and their operation are essential among the working systems of
these vehicles. Within the scope of this study, a unique battery pack was designed, using local
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resources, by using 18650 Li-ion charged and long-lasting batteries. This designed battery pack
consists of 21 batteries. When the necessary connections of the battery pack are made, a battery pack
with a voltage of 11.1 V and a capacity of 10500 mAh has been produced. The design is aimed to
prevent problems such as overheating and ignition by covering the battery pack with non-combustible
material. For this designed battery pack to be discharged and charged healthily, the battery
management system has been designed as controllable uniquely. By automatically detecting the
number of cells in the battery pack and using a special balancing algorithm, the temperature of the
battery pack is controlled using a temperature sensor and an externally attachable temperature sensor
input for balancing continuously during the charge, monitoring the state of charge and the health of
the battery cells, monitoring the temperature of the battery pack. In temperature controls made under
different test conditions, BMS's longevity was ensured using an aluminium heatsink with double fans.

Keywords: Battery management system, BMS, Li-ion, Balance, Battery
1. GIRiS

Diinyada fosil yakitlarin kullanimi niifus yogunlugunun artmasiyla her gecen giin artmakta ve bu
durum cevre kirliligine sebep olmaktadir. Bu endise verici durumun yaninda fosil yakit rezervlerinin
de smirli olmasi igten yanmali motorlar yerine farkli alternatif arayiglarini ortaya cikarmustir.
Alternatif arayislarin basinda kimyasal enerji depolayan bataryalar enerji kaynagi olarak ortaya
¢itkmaktadir. Pil gruplari, siiper kapasitdr veya yakit pilleri baslica enerji kaynaklaridir. Yakit pilli
elektrikli araglar ¢ok diisilk emisyonlu olmasina ragmen yakit pili ve hidrojen teknolojisi baslica
sorunlaridir [1]. Diger pil teknolojilerine kiyasla lityum iyon piller yliksek anma voltaji, yiiksek enerji
yogunlugu, uzun omrii ve hafiza etkisinin bulunmamasi gibi 6nemli avantajlara sahip olmasindan
dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir [2]. Lityum iyon pillerin giivenligi ve performanst dogrudan
batarya yoOnetim sistemine baglidir. Batarya yonetim sistemi (BYS) kisaca veri toplama, veri
yorumlama ve dengeleme isleminin yapildig: iinitedir. BYS’nin en 6énemli gérevi pil sarj durumunu
izleyerek pilin sarj/desarj isleminin dengeli bir sekilde gergeklesmesini saglamaktir. Boylece BYS
pilin asir1 sarj/desarj durumunun 6niine gegerek pil performansint arttirmaktadir [3]. Giiniimiizde BYS
alaninda yapilan caligmalar elektrikli araglarin giivenligi acisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir. X.
FAN ve arkadaslarinin yaptig1 caligmada, pil takimi tutarliligs {izerine GMM ve GAN ad1 verilen iki
yontem denemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda, terminal voltaji igin % 0,6'dan az ve enerji
kullanim verimliligi i¢in %0,3'ten az olup, pil parametrelerinin dagilimina uymada GAN tutarlilik
modelinin avantajlarmi kanitlamiglardir [4].  Yapilan diger bir caligmada, hibrit batarya termal
yonetim sistemleri (BTMS) igin yeni bir tasarim Onerilerek ekonomik ve miithendislik
perspektiflerinden degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede, hibrit sogutma sisteminin paket
seviyesindeki termal performansi, hiicreden hiicreye degisim g6z Oniinde bulundurularak
arastirilmustir. Iki tarafli soguk plakalara sahip bir hibrit sogutma sisteminin, maksimum sicakligi 64°
C'den 46.3° C'ye diigiirebilecegi gozlemlenen caligmada hiicrelerin sicaklik farkini istenen aralikta
yonetebildigi sonucunu belirlemislerdir [5]. Pil tabanli sistemler igin yapilan diger bir ¢alismada, pasif
ve aktif dengeleme yontemlerine dayali ozgiin bir pil yonetim sistemi devre topolojisi
olusturulmustur. Uygulanan ¢alismada pasif ve aktif tabanli deney sistemleri olarak ayri ayri testler
yapilmis, pasif dengeleme modunda 16 dakika sonra hiicrelerde yaklasik 0.140 V gerilim artisi
gozlemlenmis, aktif dengeleme modunda ise 14 dakika sonra 0.155 V gerilim artig1 0.155 6l¢iilmiistiir.
Boylece calisma sonucunda aktif ve pasif dengeleme devre yapilari birlestirilmis ve yeni bir devre
topolojisi tanitilmiglardir [6]. Basarili bir BMS’de, Dutta ve arkadaglar1 tarafindan yapilmistir.
BMS'nin giivenlik, koruma, sarj tahmini dahil akii yonetimi, akiiniin ile aracin etkin ve sorunsuz
caligmas1 igin hiicre dengeleme dahil gerceklestirilmesi gereken bircok islevinden bahsettikleri
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caligmada, 3 seviyeli BMS i¢in bir prototip tasarlamis ve gergeklestirmislerdir. Yazilim araci olarak
MATLAB/Simulink, proteus ve Arduino IDE kullanilmaktadir [7]. BYS’lerde kullanilan piller
hakkinda yapilan bir ¢aligmada, Li-iyon pil sistemlerinin giivenlik tehditleri, tasarim asamasinda BMS
gelistiricileri tarafindan genellikle g6z ardi edildiginden, BMS gelistiricileri icin bir siber giivenlik
referanst olarak kullanilacak BYS'lerde mevcut blok zinciri teknolojisinin benimsenmesini
tartigsmaktadirlar. BYS'leri kotii niyetli siber-fiziksel saldirilardan korumayi ve siber-fiziksel
ortamlarda c¢ok sayida uygulama i¢in pil sistemlerinin giivenli kullanimini saglamasi gerektigi
belirlemislerdir[8].

Bu caligmada ise hem sarj hem desarj isleminde bataryanin esit dolmasini ve esit bosalmasini
saglayan, balansiz bir BYS sistemi tasarlanip, gerceklestirilmektedir. Bu tasarim ile Batarya paketi
tizerinde asir1 gerilim ve diisiik gerilimin kontrolii, kisa devre kontrolii sarj desarj modunda asir1 akim
kontrolii, sarj ve desarj modu igin sicaklik oOlgiimleri, hiicreler arasindaki maksimum voltaj
kontroliiniin yapilmas: saglanacaktir. Bu islemler yapilirken asir1 i1sinmanin BYS’ni olumsuz
etkilememesi icin ¢ift fanli aliminyum sogutma sistemi tasarlanmigtir. Batarya paketindeki hiicre
sayisint otomatik algilayarak 6zel dengeleme algoritmasi sayesinde sarj boyunca siirekli olarak
dengeleme iglemi yapmasi, sarjin durumu ve batarya hiicrelerinin saglik durumunun izlenmesi,
batarya paketinin sicakliginin izlenmesi icin sicaklik sensorii ve harici olarak takilabilen sicaklik
sensorii girisi ile batarya paketinin sicaklik kontrolii yapilmistir. Bu asamalar kullanictya LCD ekran
ile gosterilerek kullaniciya kolaylik saglanmistir.

2. MATERYAL VE METOT
Giliniimiizde farkli anma gerilimi ve enerji yogunluguna sahip ¢esitli pil teknolojileri bulunmaktadir.
Bu teknolojiler {izerine ¢esitli aragtirmalar yapilmaktadir. Elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan

ve arastirma agsamasinda olan pil teknolojileri ve 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir [9].

Tablo 1. Elektrikli araglarda kullanilan pil teknolojileri ve 6zellikleri.

Pil Tiirii Nominal Gerilim (V) Energ/\‘/{ho/gkg;ﬂ“g“ Cahsm(aog)lcakhgl
Pb-asit 2 35 -15, +50
NiCd 1.2 50-80 -20, +50
NiMH 1.2 70-95 -20, +60
Zebra 2.6 90-120 +245, +350
Li-iyon 3.7 118-250 -20, +60
LiPo 3.7 130-225 -20, +60
LiFePO4 3.2 120 -45, +70
Zn-hava 1.65 460 -10, +55
Li-S 25 350-650 -60, +60
Li-hava 2.9 1300-2000 -10, +70

Bu caligmada kullanilan batarya paketi olusturmak i¢in Li-iyon pil kullanilmistir. Peki, neden Li-iyon
pil? Lityum iyon pillerde pozitif elektrot olarak diger materyallere gore diisiik toksit, yiiksek kapasite
ve ucuz olmasi avantaji ile lityum metal oksitler kullanilmaktadir. Lityum iyon pil teknolojisi nikel
tabanli pil teknolojilerinden farkli 6zelliklere sahiptir. Nikel tabanli pil gruplarina gére daha yiiksek
gerilim voltaj ve daha yliksek enerji yogunluguna sahiptir. Kisa siirede kapasite kaybina ugramazlar.
Daha az bakim gerektirirler. Bu piller, yanlis kullanimda tehlikeli olabilmektedirler [10].
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Lityum iyon piller igerisinde yiiksek kapasite barindirdigi igin dikkatlice sarj edilmeli ve
korunmalidirlar. Caligmay1 yaparken kullanilan materyalleri ve yontemleri ayrintili olarak agiklayn.
Farkli kaynaklardan yaptiginiz alintilar referanslarda verilmeli ve kaynak gosterilmelidir.

2.1. Batarya Yonetim Sistemi (BYS)

Batarya yonetim sistemi (BYS) bir pil takiminin beyni olarak tanimlanabilir. BYS, pilin tim
performansini izleyen ve yoneten elektronik sistemdir. En 6nemlisi, pilin giivenlik sinirlarinin diginda
caligmasint engellemektedir. Bu nedenlerle BYS, pilin giivenli ¢aligmasi, genel performanst ve uzun
omiirliiligii icin kritik 6neme sahiptir. BYS'nin birincil islevi, pil hiicrelerini asir1 sarj veya asiri
desarjdan kaynaklanan hasarlardan korumaktir. Ek olarak, BYS kalan sarj1 hesaplar, pilin sicakligini
izler, gevsek baglantilar ve dahili kisa devreleri kontrol ederek pilin saglik ve giivenligini izler. BMS
ayrica her hiicrenin maksimum kapasitede c¢aligmasini saglamak icin hiicreler arasindaki yiikii
dengelemektedir. BMS ayrica pilde kalan sarji da izler. Pil paketine giren ve ¢ikan enerji miktarini
stirekli olarak takip eder ve hiicre voltajlarini izler. Pilin ne zaman bosaldigini bilmek i¢in bu verileri
kullanir ve pili kapatir. Bu nedenle lityum iyon piller kursun asit gibi 6lme belirtileri gostermezler,
sadece kapanirlar.

Bu c¢alismada 3S 40A BYS karti kullanmilmaktadir. BYS kart1 iizerinde bulunan MOSFET
yariiletkenleri aliiminyum sogutuculu ¢ift fanli sistem ile sogutulmaktadir. Batarya paketi ile montaji
yapilan BYS Kkartinin iizerine yerlestirilen aliiminyum sogutuculu ¢ift fanli sistem Sekil 1’de
verilmektedir.

SR B, B i
Sekil 1. Aliiminyum sogutuculu ¢ift fanlit BY'S karti.

14



JSR B

Journal of Scientific Reports

Toren, vd., Journal of Scientific Reports-B, Say: 5, 11-21, Haziran 2022.
Toren, et all., Journal of Scientific Reports-B, Number 5, 11-21, June 2022.

2.2. Metot

Yapilan ¢alismada, pil paketini olusturmak i¢in 21 adet 1500 mAh, 3.7 V, ve 18650 Li-iyon sarj
edilebilir pil kullanilmaktadir. Pillerin sabit ve saglam bir sekilde siralanmasi i¢in iiriin tasarimi ve
iiretim i¢in bulut tabanli 3B CAD, CAM ve PCB yazilim platformu olan Fusion 360 programu ile
tasarlanan pil yataginin goriintiisii Sekil 2°de verilmektedir.

Sekil 2. Tasarlanan pil yatagi.

21 adet pil, yatak iizerinde bulunan ve pil ¢apiyla esit olan yuvalarina teker teker yerlestirilmistir. Ust
kapak kapatilip 50 mm M3 Metal disi-erkek arilayici ile montaji tamamlanmistir. Montaji yapilan pil
paketi asagidaki Sekil 3’te verilmektedir.

Sekil 3. Montaj1 tamamlanan pil paketi.

Pil paketi olusturulduktan sonra 7 pil birbirine paralel kendi igerisinde grup olacak sekilde baglantisi
yapilmistir. Bu 7°li gruplar kendi arasinda 1 adet hiicreyi olusturmaktadir. Bu islem ile 3.7 V 10500
mAh pil olusturulmustur. Olusturulan 3 adet 7°1i pil grubu seri sekilde baglanarak 11.1 V pil paketi
olusturulmustur. Pillerin baglantist i¢in 0.20 x 6 mm nikel serit tel kullanilmigtir. Nikel serit telin
baglantilarint lehim ile yapmak yerine punto kaynak makinesi ile yapilmistir. Pillerin asir1 1sinip
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kimyasal yapisinin bozulmamasi ve daha saglam bir baglanti olmasi ig¢in punto kaynak makinesi
kullanilmistir. Baglantilar sonrasinda pil paketinin 4 ¢ikisi olmaktadir. Bu ¢ikiglar (0 V (GND), 3.7 V,
7.4V, 11.1 V), Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 4. Pil paketi ¢ikis gerilimleri.

Olusturulan pil paketinin kisa devre olmasini engellemek i¢in baglant1 yiizeyleri yapiskanli yalitkan
conta kagidi ile kaplanmistir. Tamamlanan batarya paketini saglikli bir sekilde sarj ve desarj etmek
icin BYS kart1 ile baglantilar1 yapilmistir. BY'S karti, sogutucu fan, islemci ve sensorlerin bagli oldugu
devre karti ile LCD ekranin birlestirildigi kasa Fusion 360 programu iizerinde tasarlanmig 3D yazici ile
¢iktilart alinmigtir. Tamamlanan batarya paketini saglikli bir sekilde sarj ve desarj etmek icin BYS
kart1 ile baglantilar1 yapilmistir. BYS karti, sogutucu fan, islemci ve sensorlerin bagli oldugu devre
kart1 ile LCD ekranin birlestirildigi kasa Fusion 360 programi iizerinde tasarlanmis 3D yazici ile
ciktilar1 alinmustir. Uretilen kasanin goriintiisii Sekil 5°te verilmektedir.

Sekil 5. BYS karti ile islemci kart1 i¢in tasarlanan mahfaza.
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Batarya yonetim sisteminin bilegenleri olan fanlar, iglemci ve LCD ekranin beslenmesi i¢in BYS
kartinin ¢ikisindan alinan 12 V gerilim asagida tasarlanan devre ile 5 V gerilim degerine diisiiriilmiis
ve bu gerilim ile fanlar, islemci ve LCD ekran beslenmistir. Sensorlerin giris ve ¢ikiglarinin BY'S
Kart: ile baglantilar1 yapilmuistir. Islemci ile LCD ekranin baglantilar1 yapilip BYS sistemi
tamamlanmustir. BY'S sisteminin genel goriiniimii Sekil 6’da verilmektedir.

3. BULGULAR

Sekil 6. Tasarlanan BYS sisteminin genel gdriiniimii.

Bu calismada, tasarlanan batarya paketi ile BYS kartinin montaj1 yapilarak, Tablo 2’de verilen test
kosullarinda 6lgiimler gergeklestirilmistir. Tablo 2°de verilen test kosullarini saglamak igin, yiiksek
akim tagima kapasitesine sahip direngler tercih edilmistir. S6z konusu direng degerleri ve harcanan
giic miktarlar1 da Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Test kosullari.

Desaryj Siiresi (sn) Gerilim (V) Akim (A) Direng () Harcanan Gii¢ (W)
60 12 15 0.8 180
60 12 20 0.6 240
60 12 25 0.48 300
60 12 30 0.4 360
60 12 40 0.3 480

Tablo 2’de verilen test kosullar1 i¢in, sistemden g¢ekilen farkli akim degerinde BYS kartinin sicaklik
Olciimleri, termal kamera ile gerceklestirilmistir. Bu BYS kontrol kartindan arag igin ¢ekilen akim
degerleri 15 A ile 40 A arasinda degisken degerler aldiginda harcanan gii¢ dolayisiyla da transfer
edilmesi gereken 1s1 artmaktadir. Her bir akim degeri i¢in elde edilen sicaklik dlgiimleri Sekil 7 ve

Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Test kosullar1 uygulandiginda BY'S karti {izerinde olusan sicaklik degerleri.

Desaryj Siiresi (sn) Gerilim (V) Akim (A) Olusan Sicaklik Degeri (°C)
60 12 15 45.7
60 12 20 59.9
60 12 25 73.2
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60 12 30 112.3
60 12 40 141.3

(a) 15 A (b) 20 A

(€) 25 A (d) 30 A
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(e) 40 A

Sekil 7. BYS kart1 iizerinde olusan sicakligin termal kamera ile goriintiisii.

Sekil 7 ve Tablo 3 ‘te goriindiigii gibi, BYS ‘den goriilen akim degeri artigi sistem igerisindeki
sicaklig1 da arttirmaktadir. Sistemde Tablo 3 ‘e gore 15 A ‘de 45,7 °C sicaklik olusuyor iken, 30 A
akim ¢ekildiginde sicaklik degeri 141,3°C olmaktadir. Akim iki kat artsa da sicaklik degerinin 3,09
kat arttig1 belirlenmektedir. Bu degisim, Sekil 7°de grafik olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 8. BYS kart1 {izerinde olusan sicakligin, akim degerleri ile degisimi.

Bu durum 1sinin transferinin ne kadar gerekli oldugunu gdstermektedir. Tasarlanan sistemde sicaklik
sensoriiniin +40 derece {izerinde 6l¢iim almaya baslamasi ile MOSFET ler {izerinde bulunan 6zgiin
tasarimla tretilen c¢ift fan kullanilan aliiminyum sogutuculu sistem devreye girmektedir. Boylece
yiiksek sicakliklarin 6niine gecilmektedir. Boylelikle BYS kartinin nominal degerlerde caligmasi
saglanmis olup, BYS kartinin yiiksek sicakliklarda olusabilecek olumsuzluklart giderilmis, BYS
kartinin daha uzun 6miirlii olmasini saglanmaktadir.

Ayrica, BYS kart1 ile baglantis1 yapilan batarya paketinde sarj ve desarj islemi uygulanmistir. Her bir
hiicrenin desarj ve sarj gerilimleri Sl¢lilmiistiir. Desarj isleminde batarya yonetim sistemi her bir
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hiicreyi 2.7 V gerilimde kapatmaktadir. Batarya tekrar sarj edildiginde batarya ydnetim sistemi her bir
hiicreyi 4.2 V gerilim degerinde sarj islemini sonlandirmaktadir.

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Li-iyon piller, uzun 6miirlii olmalarindan dolayi, ¢ogu endiistriyel sistemde tercih edilmektedir. Bu
calismada, Li-iyon pillerin o6zglin bir sekilde paketlenmesiyle, elektrikli araglar i¢in BYS
tasarlanmaktadir. Ayrica BYS ‘de goriilen gerilim degerleri ve BY'S kart1 iizerinde olusacak sicaklik
LCD ekranda goriintiileyerek batarya paketinin saglikli calistirilmast ve uzun Omiirlii olmast
saglanmistir. Bu tasarim ve sistemler ile, BYS kart1 iizerinde bulunan yiiksek akim degerlerinde
olusan ayrica, elektrikli ara¢ i¢in de olusabilecek sicaklik degerlerinin transfer edilerek, arag
sisteminin nominal degerde ¢aligmasi saglanabilmektedir. Ayrica Li-iyon kullanilmasiyla sistemin
BYS ve enerji iiretim kisimlarinda toksit olusturma olasiligimin diisiiriilmesi, maliyet azalimi ve
yiiksek gerilim ile enerji yogunlugu elde edilmesi saglanmaktadir.
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0z

Tiirkiye, yenilenebilir giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan bir iilkedir. Fotovoltaik panel
sistemlerinden elde edilen elektrik enerjisinin kullanimi ise iilkemizde son yillarda artmistir. Bu konu
ile alakalir devletimiz de tesvikler vermektedir; fakat ev yiiklerinde kullanilan enerji sebeke elektrik
enerjisi oldugundan dolay1 fotovoltaik sistemlerin ¢ikiginda sabit gerilim elde edilmelidir. Sistem
¢ikiginda elde edilen enerjide meydana gelebilecek bir dalgalanma veya harmonikler ev yiiklerine ve
sebekeye zarar vermektedir. Bu ¢aligmada, modellenmis bir ev tipi yiikk uygulamasi i¢in batarya
destekli fotovoltaik gii¢ kaynagt modellenmis ve simiile edilmistir. Sistemde meydana gelebilecek yiik
degisimlerine karsin MPPT tasarlanmistir. MPPT tasariminda giic ve akim iliskisi géz Oniinde
bulundurulmustur. Kullanilan ydntem sayesinde sistemde bulunan batarya ve beslenen yiikler
korunmusgtur. Sabit bara gerilimi ¢ikisinda DA / AA evirici kullanilmistir. PI kontrol sistemi sayesinde
batarya sistem grubundan sarj veya desarj akimi kullanilmistir. Tiim sistem; fotovoltaik panel,
elektriksel yiikler, DA / DA yiikseltici ve DA / AA evirici doniistiiriicti, kontrol yapilar1 ve sebeke
modeli MATLAB / Simiilink simiilasyon programinda modellenmis ve sistem alinan sonuglar ile
dogrulanmigtir. AA bara ¢ikisinda sabit bir gerilim elde edilmis ve LC filtre ile gerilim iizerindeki
dalgalanmalar giderilmistir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik Panel, Yenilenebilir Enerji, MPPT, Batarya, Déniistiiriicti

PHOTOVOLTAIC/BATTERY SYSTEM FEEDING AC HOUSE LOADS
MATLAB/SIMULINK MODEL AND SIMULATION

ABSTRACT

Turkey is a country with a high potential for renewable solar energy. The use of electrical energy
obtained from photovoltaic panel systems has increased in our country in recent years. Our
government also gives incentives on this subject, but since the energy used in household loads is
electricity from the grid, a constant voltage should be obtained at the output of photovoltaic systems.
A fluctuation or harmonics that may occur in the energy obtained at the system output damage the
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house loads and the grid. In this study, a battery-assisted photovoltaic power supply is modeled and
simulated for a modeled househeld load application. MPPT is designed against load changes that may
occur in the system. In MPPT design, the relationship between power and current has been
considered. Thanks to the method used, the battery and the fed loads in the system are protected. DC /
AC inverter is used at the output of fixed busbar voltage. Thanks to the PI control system, charge or
discharge current from the battery system group is used. Whole system; photovoltaic panel, electrical
loads, DC / DC boost converter and DC / AC inverter converter, control structures and grid model
were modeled in the MATLAB / Simiilink simulation program and the system was verified with the
results. A constant voltage was obtained at the AC bus output and the fluctuations on the voltage were
removed with the LC filter.

Keywords: Photovoltaic Panel, Renewable System, MPPT, Battery, Converter
1. GIRiS

Giin gegtikge gelisen teknoloji ve artan diinya niifusu elektrik enerjisine olan talebi artirmaktadir.
Elektrik enerjisinin iretiminde kullanilan fosil enerji kaynaklarinin rezervlerinin azalmasi ve ¢evreye
verdikleri zararlar yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyact artirmigtir. Aymi zamanda
teknolojinin gelismesiyle beraber yeni ¢ikan evsel elektriksel yiiklerinin talep ettigi giicii, sebeke bazi
bolgelerde karsilayamaz duruma gelmistir. Bundan dolay: ev tipi uygulamalarda, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan faydalanma orani en yiiksek olan giines enerjisi kullanilmaya baglanmistir.

Giines enerjisinden elektrik enerjisi liretmek i¢in kullanilan baslica sistem fotovoltaik panel sistemidir.
Fotovoltaik sistemler ilk olarak 1893 yilinda Becquerel tarafindan, elektrolit i¢ine daldirilnmig
elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit iizerine diigen 1s18a bagimli oldugunu gozlemleyerek
bulunmustur [1]. Fotovoltaik sistemin bulunmasi tarihsel olarak ge¢ olmasina ragmen, 1970 yilinda
baslayan petrol krizi yiiziinden son ¢eyrek asirda kullanilma orani artmustir.

Ulkemizde ise giines enerjisi genellikle sicak suyun elde edilebilmesi ve iiriin kurutmasinda
kullanilmaktadir. Son yillarda devletimizin enerji iiretimine tesvik vermesi nedeni ile sebekeye
elektrik enerjisi tretimi artmustir. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA) verilerinden
anlasildigr tizere Tirkiye giinliik toplam 7,5 saat, yillik toplam 2.741 saat giineslenme siiresine
sahiptir [2]. Verilerden anlasildig1 lizere iilkemiz gilineslenme siireleri agisinda oldukca yiiksek
degerlere sahiptir. Bolgesel olarak ise Giineydogu Anadolu bolgesi birinci sirada yer alirken bunu
ikinci sirada Akdeniz Bolgesi ti¢iincii sirada ise Dogu Anadolu Bolgesi takip etmektedir [3].

Fosil yakitlarda meydana gelen rezerv ve fiyat sorunu nedeni ile kullanimi artan fotovoltaik sistemler
enerji talebini karsilayamamustir. Ciinkii bu sistemlerin iiretim maliyetleri oldukca fazlaydi ve giines
enerjisinden elektrik enerjisi doniisiimiinde yiiksek kayiplar meydana gelmekteydi. Yiikte meydana
gelen ani degisimler ile giines 1s1niminda meydana gelen degisimler sistemde problemler ortaya
¢ikarmaktadir. Ik yapilan sistemlerde depolama teknolojisi kullanilmadigindan dolayr kesintiler
meydana gelmektedir. Bu problemlerin ¢dziilmesi igin yari iletken teknolojisi ve sistem ¢ikisindaki
enerji kontrol yontemleri lizerinde ¢alismalar vardir.

Fotovoltaik sistemden elde edilebilecek maksimum gii¢ degeri; giines 1smmim degeri, 151mm agisi,
ortam sicakligi ve kontrol parametrelerine baglidir. Panelin uglarindan almacak akim ve gerilim
degerleri, ortam kosullar1 ve yiik grubuna bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Panel {izerine gelen
1s1in1m miktar1 ve paralel panel miktar1 sistemin akimini degistirmektedir. Seri panel miktar1 ve ortam
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sicakligr ise sistemin gerilimini degistirmektedir. Bundan dolay1 ortam sartlar1 ve yiik grubuna baglh
olarak maksimumu giiciin elde edilebilmesi igin gilines paneli maksimum gii¢ noktasinda
calistirilmalidir. Bu maksimum gii¢ noktasini yakalayabilmek i¢in MPPT algoritmalar1 gelistirilmistir.

Bu calismada fotovoltaik panel grubundan elde edilen elektrik enerjisi ile sebeke elektrik enerjisinin
birlikte kesintisiz olarak ev yiikiinii beslemesi modellenmistir. Fotovoltaik panel grubundan alinan
isimimlar gerilim ve akim sinyallerine doniistiiriilir. Sistemde bulunan maksimum gii¢ izleyicisi
sayesinde panel iizerinden en yiiksek verimlilikle faydalanilir. Maksimum gii¢ izleyicisinde gii¢ ve
akim sinyalleri alinarak sistem tizerinde bulunan yiiklerin tam verimlilikle calismasi saglanir.
Tasarimda yiiklerin ¢alismasi gereken sabit gerilim goz 6nilinde bulundurulmustur. Sebeke modeli ve
diger yenilenebilir enerji kaynaklari modellerinde belirli bir oranda gerilim opsiyonuna izin
verilmesinin nedeni genellikle tiiketici odakli yapilmayan kontrol metodunda belirli sapmalarin
meydana gelmesidir.  Yapilan tasarimda ise panelden ¢ekilen akim ve gii¢ sinyalleri baz alinarak
kontrol yapildig: i¢in doniistiiriicii ve batarya sistemi tiiketici barasini sabit 400 volt yapmak {izere
bulunmaktadir. Bundan dolay1 bu gerilim opsiyonu tasarimda minimize edilmistir. Batarya sisteminin
kontrolii sabit PI kontrolérler ile yapilmis olup, buradaki temel ama¢ doniistiiriictiniin sabit gerilimi
karsilayamadigi durumlarda sisteme girmektir. Batarya sarj ve desarj modlarinda g¢alisarak sisteme
katki saglamaktadir. Biitiin bu sistem sonunda elde edilen sabit 400 volt DA gerilimi bir evirici
yardimiyla AA gerilime doniistiiriilmiistiir. Sebeke enerjisinin dalga formunu yakalamak igin ise
sistem sonuna filtre konularak, dalgalanma ve harmonikler minimize edilmistir. Kontrol ve elektriksel
parametreler belirlenen uygun araliklardan secilmis olup, sebeke elektrik enerjisine en yakin form elde
edilmistir. Modellenen sistem biitiin elemanlariyla birlikte MATLAB / Simiilink ortaminda
simiilasyonu yapilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

AA Ev yiiklerini besleyen Fotovoltaik / Batarya sistemi; fotovoltaik panel, DA / DA yiikselten
doniistiiriicii, maksimum gii¢ izleyicisi, batarya grubu ve filtreden olusmaktadir. Tasarlanan
sistemdeki fotovoltaik panellerden gii¢ ve akim arasindaki iligki ile maksimum gii¢ elde edilmistir.
Elde edilen elektrik enerjisi ise evirici Oniindeki barada 400 V sabit tutulup yiikiin korunmasi
saglanmistir. Baranin gerilimi ise PI kontrolor ile sabit tutulmustur.

2.1. Fotovoltaik Panelin Esdeger Devre Modeli

Fotovoltaik panel iizerine olan g¢alismalarda kullanilan birden fazla model bulunmaktadir. Bu
¢aligmada bir diyot modeli kullanilacaktir. Kullanilacak olan diyot modeli Sekil 1 ‘de verilmektedir.
Giines radyasyonunun diizgiin bir dagilim gosterdigi durum {izerinden bir diyot modelinin elektriksel
parametreleri belirlenmistir [4].

Ip

NONE N v
_ |

—¢—

Sekil 1. Fotovoltaik panel esdeger devresi [5].
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Sekil 1 ‘deki devreye Kirschoff uygulandiginda sisteme aktarilan akimin ifadesi diigiim gerilimleri
metoduna gore Esitlik 1 ‘de verilmektedir.

q.V
I'=1Ipy —Ip = Ipy — Ip. (enkT — 1) @

Burada q: elektron yiikii (1,6x10—-19C), k: Boltzman sabiti (1,38x10-23), T: Kelvin biriminden
sicaklik, n: diyot faktoriidiir [6]. Buna gore (1) nolu denklemde V=0 degerinde kisa devre akimu,
[=0’da agik devre gerilimi V tanimlanabilmektedir. Tasarlanan sistemde ise 17 paralel, 10 adet seri
hiicre kullanilmistir. Paralel hiicreler evsel elektrik yiiklerinin ¢ektigi akim degerini; seri hiicreler ise
gerilim degerini saglamaktadir.

2.2. DA/DA Yiikselten Doniistiiriicii

Giines panellerinden elde edilen elektrik enerjisi giines 1s1nim miktarina baglh olarak siirekli olarak
degismektedir. Ancak beslenecek yiikiin sabit bir gerilim ile beslenmesi gerekmektedir. Bundan
dolay1 bu tarz sistemlerde kullanilacak olan DA / DA yikselten doniistiiriiciiler biiyiik 6nem
tagimaktadir. Modellenen sistemde kullanilan yiikselten doniistiiriicii Sekil 2’ de gosterilmektedir.
Dontistiiriiciniin -~ girisinde  kullanilan  kapasite panel c¢ikisinda olusabilecek dalgalanmalari
onlemektedir ve kapasite degeri 1000 puF ‘tir.

mp

1000 Ir % + 00—y

,

Sekil 2. DA/DA Yiikselten doniistiiriicii.

"

dm=—T— s
N L

Dontistiiriicliniin ¢ikisinda yer alan kapasite ise dalgalanmalart dnlemektedir ve degeri 3000 pF ‘tir.
Doniistiiriicliniin ortasinda yer alan bobin ise yiikselte¢ gorevi gormekte ve diyot ise ters akimi
engellemektedir.

2.3. Bara Gerilimini Sabit Tutan Kontrolor Yapi

Evsel elektrik yiikleri sebekeden beslenmedigi zamanda fotovoltaik panelden beslenmesi saglanmustir.
Yiiklerin bozulmamasi igin sabit bir gerilimde ¢alismasi gerekmektedir. Bundan dolay1
doniistiiriiciiniin sonunda yer alan DA bara gerilimi 400 V degerinde sabit tutulmas1 planlanmaktadir.
Tasarlanan sistem Sekil 3 ‘de gosterilmektedir.
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Sekil 3. Sabit bara gerilimi kontrolorii.

Kontrol yontemi olarak PI secilmistir. DA bara geriliminden alinan sinyal kablosu ile 400 V sabit
gerilim degeri karsilastirmaya koyularak aradaki fark PI kontrol ile sifira indirilmigtir. Burada 6nemli
olan husus katsayilarin se¢ilmesidir. Bunun i¢in ¢esitli metotlar mevcuttur.

Bara geriliminin 400 V degerinden fazla veya az olmasi durumunda bataryanin sarj ve desarj
durumlart belirlenmistir. Bara geriliminin fazla olmasi durumunda PI kontrol bataryayi sarj eden
MOSFET elemanini tetikleyecek ve batarya sarj olacaktir. Bara geriliminin diisiik olmasi durumunda
ise PI kontrol bataryayir desarj eden MOSFET elemanini tetikleyecek ve batarya desarj olacaktir.
Boylelikle bara gerilimi 400 V degerinde sabit tutulacaktir.

2.4. Maksimum Giic izleyici

Bara gerilimini sabit 400 V tutmak ic¢in kontroldriin yani sira fotovoltaik panel sisteminden
maksimum giicte faydalanmak gerekir. [sinim ve yiik degerleri degistigi durumlarda maksimum gii¢
izleyicisi yiikselten doniistiiriicideki MOSFET anahtar elemanini anahtarlama yaparak gerilimi sabit
tutmaktadir. Burada kontrole alinan parametreler giic ve akim degerleridir. Bu degerler anlik olarak
Olciilmekte ve bir onceki degerlerle karsilastirilmaktadir. Carpimlarindan alinan sinyal hata orant sifir
olacak sekilde MOSFET anahtarlama elemaninin kapir ucuna PWM tetikleme sinyali vermektedir.

Sekil 4 ‘de tasarlanan maksimum gii¢ izleyicisi gosterilmektedir.

Sekil 4. Maksimum gii¢ izleyicisi.
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2.5. Sebeke Dagitim Hatti Modeli

Sebeke elektrik enerjisinin iiretimi ve dagitimi Simiilink ortaminda modellenmistir. Uretim generatdrii
modellenmis olup 154 kV gerilim iiretmektedir. Gerilim seviyesi pi modelli hat ile dagitim hiicresinde
transformatorle disiiriiliip dagitim hatt1 ile eve gelmistir. Sistemde var olan kayiplar géz Oniinde
bulundurulacak sekilde parametreler secilmistir. Tasarlanan iletim hatti Sekil 5 ‘de; hiicresi Sekil 6
‘da gosterilmektedir.
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Sekil 5. Tletim hatt1 modeli.
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Sekil 6. Transformator hiicresi.

2.6. Tasarlanan Sistemin Simiilasyon Tek Hat Modeli

Sonuglarin ve sistemin daha iyi anlasilabilmesi i¢in sebeke hat modeli, evsel elektrik sisteminin hat
modeli ve yenilenebilir enerji sistem modeli Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9 ‘da gosterilmektedir. Sebeke
hat modeli igerisinde yer alan transformator hiicresi ve iletim hattt modelleri bir 6nceki boliimde Sekil
5 ve 6 ‘da gosterilmektedir. Evsel elektrik yiik modeli ise tesisat modeli kullanilmis olup her kat

paralel tek hat iizerinden modellenmistir.

7N

(VA=

A

ENERJI URETIM
SANTRALI

ILETIM HATTI DAGITIM

——
HATTI

TRANSFORMATOR
HUCRESI

Sekil 7. Sebeke hat modeli.
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GARDEN

Sekil 8. Evsel elektrik sistemi hat modeli.

Sekil 9. Yenilenebilir enerji sistem modeli.
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3. SONUCLAR

Elde edilen simiilasyon ¢aligmasinin sonuglarindan anlagilacagi ilizere batarya gerilimi Sabit
tutulmaktadir. Bunu saglayan yap1 DA referans bara gerilimi kontroloriidiir. 400 V referans degeri
karsilagtirilarak, batarya sistemde sadece giines enerjisinin yiikii karsilayamadigi durumlarda devreye
girip ¢ikacak sekilde ayarlanmigtir. Batarya gerilimini giiniin tamaminda sabit bir referans araliginda
tutarak, sisteme kesintisiz gii¢ kaynagi saglanmaktadir. Elde edilen sonug, tasarlanan sistemde batarya
ana giic kaynagi yerine, herhangi bir aplikasyon durumunda faal duruma gelebilecek kaynak haline
geldigini gostermektedir. Batarya gerilimi Sekil 10 ‘da sabit tutulan referans bara gerilimi ise Sekil 11
‘de gosterilmektedir.

I | I
0 005 01 015 0z 025 03 035 04 045 05

Sekil 10. Batarya gerilimi.

50 I | Il I

0 005 01 015 02 0.:25 03 035 04 045 05

Sekil 11. 400 V DA bara gerilimi.

Maksimum gii¢ izleyicisi ise akim ve gerilim ¢arpimindan elde edilen sinyali igsleyerek MOSFET ‘in
kap1 ucuna sinyal yollamaktadir. Burada kullanilan yontemle, panelin sistemdeki yiiklere giic vermesi
yada sistemdeki ytiklerin bataryadan gii¢ ¢ekmesi iizerine bir kontrol yapilmistir. Yani panelin akim
ve giic degerleri kontrol parametrelerini olusturmaktadir. Islenen sinyalin negatif ¢ikmasi panelin
yeterli glic ve akimi saglayamadigini, pozitif ¢ikmasi ise yeterli gilicii sisteme sagladigini
gostermektedir. Sistem akimi dengede tutularak ¢ikis gerilimi sabit tutulmustur. Tetikleme sinyali
Sekil 12 ‘de gosterilmektedir. Kontrol yontemleri sonucunda DA / AA evirici ¢ikisinda elde edilen
220 V gerilim degeri ise Sekil 13 ‘de gosterilmektedir. Kullanilan sebeke enerjisi ise Sekil 14 ‘de
gosterilmektedir. Sekil 13 “‘de elde edilen gerilim degeri filtreye konularak dalgalanmasi azaltilmistir.
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Sekil 13 ve 14 ‘den anlasilacag: iizere evsel elektrik yiikleri i¢in sabit bara gerilim kontroldrii ile
sebeke gerilimi kargilagtirmasinda aym sonuglar elde edilmistir. Kullanilan gerilim seviyesi ve sekli
evsel ytiklere zarar vermeyecek sekilde tasarlanmistir. Batarya grubu sayesinde gerilim degeri, 151n1im
ve ylike bagli olarak dalgalanma gostermemektedir.

L | L L |
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Sekil 12. MOSFET kapt tetikleme sinyali.
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Sekil 13. DA/AA Evirici ¢ikis gerilimi.
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Sekil 14. Sebeke gerilimi.
4. TARTISMA

Evsel elektrik yiiklerinin artmasiyla beraber sebekenin giicii evlerde yetersiz kalmaya baglamigtir ve
arizalar meydana gelmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisinin kullanilmasiyla
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sebekenin yiikii hafifletilmeye veya var olan evsel yiiklerin enerjisiz kalmamasi planlanmigtir. Bu
calismada tasarlanan simiilasyon modeli, herhangi bir aplikasyon durumunda sebeke enerjisinin
kesilmesi sonucu yiikiin enerjisiz kalmasini saglamaktadir. Simiilasyon manuel olarak veya sistem
tizerinde yer alan maksimum gii¢ izleyicisi sayesinde otomatik olarak devreye girebilir.

Tasarlanan fotovoltaik sistem giines paneli ile baslamaktadir. Batarya sabit bir gerilim aralifina
geldikten sonra, panel yiikiin istedigi yeterli giici saglayamadigi durumlarda devreye girip
cikmaktadir. Sekil 10 ‘da yer alan grafik bunu gostermektedir. DA barasinda ise sabit gerilim elde
edilmis ve DA / AA evirici ile sebeke harici kullanim saglanmistir. Evirici verimi, anahtarlama
frekansi ve sabit yiik gerilimi g6z 6niinde bulundurularaktan bara gerilimi 400 V segilmistir. AA bara
geriliminde meydana gelen dalgalanmalar filtre elemanlar1 ile diizeltilmeye caligilmistir. DA
barasindaki gerilimin sabit tutulmasiyla 311 volt maksimum degerli AA gerilim elde edilmistir.

Maksimum gii¢ izleyicisi sayesinde batarya / fotovoltaik panel grubunun verimli kullanilmasi
amaclanmistir. Akim ve gili¢ sinyallerinin belirlenen sinirlar arasinda islenmesiyle elde edilen
MOSFET kapt sinyali Sekil 12 ‘de gosterilmektedir. MOSFET kapisina gonderilen sinyal ile
yiikseltici DA donistiirliciisii bara gerilimini sabit tutmaktadir. Anahtara gelen sinyal sayesinde
gerilimi yiikselten bobin devreye girip ¢ikmaktadir. Kontrol parametrelerinde ve déntstiiriicii, filtre
elemanlarinin degerlerinde yapilacak optimizasyon ile sistem verimi artirilabilir. Bara gerilimi bobin
degeri ile ayarlanmaktadir.

AA bara gerilimi ile sebeke bara gerilimi ayni degerde olup, sinyalleri Sekil 13 ve Sekil 14 ‘de
gosterilmektedir. Sebeke enerjisinin giicii yeterli olmadigi durumlarda giines enerjisi devreye alinarak
yiik beslendiginde sinyallerin efektif degerleri ve frekanslar1 aymi oldugundan dolay1r yiik {izerinde
herhangi bir problem meydana gelmeyecektir.

KAYNAKCA
[1] Erkul, A., (2010), Monokristal, Polikristal ve Amorf-Silisyum Giines Panellerinin Verimliliginin
Incelenmesi ve Aydinlatma Sistemi Uygulamasi., Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Ankara, Tirkiye,

[2] https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-gunes /Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji Bakanlhigi Website
[Online], Tiirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA). 15 Haziran 2022.

[3] Kurbas, I, Cifci, A., & Isyarlar, B. (2013), Burdur ili Gineslenme Orani ve Giines Enerjisi
Potansiyeli, Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 4(2), 20-
23.

[4] Ort, Muhammed ikbal., (2016), Fv Sistemlerde Giinesi Takip Eden Sistem Tasarimi ve Mppt
Kontrolii ile Enerjini Yiike Maksimum Olarak Aktarilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye

[5] Bayrak, G., Cebeci, M., (2013), 3.6 kW Giiciindeki Fotovoltaik Generatoriin Matlab Simiilink le
Modellenmesi. Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri, Tiirkiye

31


https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-gunes

