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Elektrikli Araclar icin DA Hizh Sarj Cihazi Tasarim ve Simiilasyonu

Erdal KILIGY"

Oz

Elektrikli araclar geleneksel fosil yakith araglarla kiyasla sifir emisyon, azaltilmig bakim maliyetleri, daha yliksek motor
verimliligi, gelismis siirlis konforu gibi dnemli avantajlar sunmaktadir. Ancak, sinirli menzil kapasitesi, sarj altyapisinin
eksikligi ve uzun sarj siireleri gibi zorluklar, elektrikli araclarin yaygin olarak benimsenmesinin 6niinde énemli engeller
olusturmaktadir. Elektrikli araglarin gelistirilmesi siirecinde, biiylik bir 6neme sahip olan kritik bilesenler arasinda,
batarya ve sarj sistemleri dikkate deger bir role sahiptir. Bu ¢alisma, 45kWh pil kapasitesiyle donatilmis bir elektrikli arag
icin 90KW DA hizli sarj cihazinin tasarimi ve simiilasyonuna odaklanmaktadir. Onerilen sistem ile bataryanin %20’den
%80’e doluluk oranina ulagmasi igin gereken toplam sarj siiresinin 30 dakikanin altina indirilmesi hedeflenmektedir.
Tasarlanan DA hizli sarj cihazi; aktif guc faktori dizeltici islevini gergeklestiren bir AA/DA doniistiiriicii ve sarj islevini
gerceklestiren bir DA/DA déniistiiriiciiden olusmaktadir. Onerilen hizli sarj sisteminin gecerliligi ve etkinligi simiilasyon
sonuglart ile dogrulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag, DA hizli sarj, Batarya paketi, Giig faktorii diizeltme.

Design and Simulation of DC Fast Charger for Electric Vehicle

Abstract

Compared to traditional fossil fuel vehicles, electric vehicles offer significant advantages such as zero emissions, reduced
maintenance costs, higher engine efficiency, and improved driving comfort. However, challenges such as limited range
capacity, lack of charging infrastructure and long charging times pose significant barriers to widespread adoption of
electric vehicles. Among the critical components of great importance in the analysis and development of electric vehicles,
the battery and charging system play a particularly noteworthy role. This study focuses on the design and simulation of a
90kW DC fast charger for an electric vehicle equipped with a 45kWh battery capacity. With the proposed system, it is
aimed to reduce the total charging time required for the battery to reach the charge rate from 20% to 80% below 30
minutes. Designed DA fast charger; It consists of an AC/DC converter performing the active power factor corrector
function and a DC/DA converter performing the charging function. The validity and efficiency of the proposed fast
charging system has been verified by simulation results.

Keywords: Electric vehicle, DC fast charge, Battery pack, Power factor correction.
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1. Giris

Cevre ve enerji sorunlarma kiiresel diizeyde ¢oziim bulma ve siirdiiriilebilirlik ¢abalar1 biiyiik
onem tasimaktadir. Uluslararasi ¢evresel politika gelistirme ve yeni, temiz enerji kaynaklarinin
arastirilmasi gibi gesitli stratejiler, bu sorunlarin ¢éziimiine katki1 saglamaktadir. Son yillarda fosil
yakitla ¢alisan araglarin sera gazi emisyonlarin1 azaltmay1 amaclayan ¢ok sayida kiiresel girisimde
bulunulmustur. Elektrikli ara¢ (EA)’lar, fosil yakitli geleneksel otomobillere kiyasla ¢evresel agidan
surddralebilir ve uygun maliyetli bir ¢6ziim olarak énemli bir ilgi gérmektedir. Ancak, EA’larin
yayginlagmasi konusunda biiylik 6lgekli uygulamalarin 6niindeki en biiylik zorluklar sinirli menzil
kapasitesi, uzun sarj siiresi ve sarj altyapi eksikligidir (Khalid ve ark., 2022; Sbordone ve ark., 2015).
Gelismekte olan iilkelerin teknolojik kapasitelerini géz 6niinde bulundurarak, ytliksek verimli bir EA
sarj sistemi gelistirmenin kisa bir siire iginde zorlu bir gérev olacagi 6ngoriilmektedir. Bu nedenle
EA’larin yayginlagsmasi, gerekli sarj altyapisinin saglanmasi ve sarj siiresinin kisaltilmasi ile
dogrudan iligkili oldugundan hizl sarj cihazlarinin gelistirilmesi hem endiistride hem de akademide
onemli bir aragtirma konusu haline gelmistir (Giliven ve Akbasak, 2021a; Url-1, 2022; Yoon ve ark.,
2013).

(Hassanzadeh ve ark., 2017), ¢alismalarinda; hizli sarj uygulamalar1 i¢in 50kW’lik bir faz
kaydirmali tam koOprii donistiiriiciniin tasarimi  ve simiilasyon sonuglarmin teorik analizi
sunulmaktadir. Caligmada donistiiriicliniin gii¢ kayiplart analiz edilmis ve iki anahtarlama frekansi
(25 kHz ve 50 kHz) igin 6rnek tasarimin gii¢ kayiplart ve verimliligini degerlendirilmistir.

(Giiven ve Akbasak, 2021a), caligmasinda; elektrikli araglarin sarj edilme siireci, DA hizli sarj
linitesinin batarya {izerindeki davranigi ve kontrol sistemlerinin MATLAB/Simulink ortaminda
modellemesi sunulmustur. Model, 10 adet EA’1n ayni anda DC seviye-2’de hizli sarjini, 20 kV sebeke
gerilimini, 800 V trafo ¢ikis gerilimini ve 1,5 kV DC bara gerilimini destekleyecek sekilde
tasarlanmustir.

(Castiglia ve ark. 2017), ¢alismasinda; EA’lar i¢in 80 kW glciinde hizli sarj cihazi tasarimi
sunulmustur. Sistemde iki elektrikli ara¢ kullanilmis, araglardan biri sarj amaclh kullanirken digeri
sebekeye enerji verecek sekilde kurgulanmistir. Calismada yarim koprii DA/DA  doniistiiriicii
topolojisi ve harmonikleri azaltmak icin pasif LCL filtre 6nerilmistir.

Ayrica literatiirde hizli sarj istasyonlari kullaniminin sebeke iizerindeki olumsuz etkisini
inceleme (Giiven ve Akbasak, 2021b; Nurmuhammed, 2021), batarya ve ylksek performansli gii¢
elektronigi teknolojisinin gelistirilmesi (Kaba ve ark., 2021; Young ve ark., 2013) gibi konularda EA
sarj sistemlerinin gelistirilmesine katkida bulunan aragtirmalar yapilmaistir.

Bu caligmada mevcut EA batarya kapasiteleri ve sarj siiresi gereksinimleri dikkate alinarak

EA’lara yonelik bir DA hizli sarj cihazi tasarimi sunulmustur. Bu amacla, 45kWh kapasiteli bir EA
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batarya paketinin sarj isleminde %20 ile %80 aras1 doluluk oranin1 30 dakikanin altinda bir siirede
tamamlanmas1 hedeflenmistir. Bu amagla 90kW sarj giiciine sahip bir DA 2.seviye sarj sistemi
tasarlanmig ve simulasyon yontemiyle dogrulanmistir.

Calismada geleneksel tam koprii dontstiiriiclilere kiyasla daha yiiksek verimlilik potansiyeline
sahip olan faz kaydirmali tam koprii doniistiiriicii (FKTKD) topolojisi tercih edilmistir. FKTKD
topolojisi, anahtarlama kayiplarini azaltarak ve daha az 1s1 iireterek genel verimliligi artirabilir. Bu
nedenle yiiksek gilic ve ylksek verimlilik gerektiren uygulamalarda belirgin avantajlar sunar.
Kontrollii faz kaydirma islemi, elektromanyetik parazitin (EMI) azaltilmasma yardimci olur.
FKTKD, faz kaymasini kontrol ederek bire yakin bir gii¢ faktorii elde edebilir; bu da gli¢ kalitesinin
ve sebeke uygunlugunun kritik oldugu uygulamalarda biiyiik 6nem tasir.

Calismanin yapisi su sekildedir: Giris boliimiinde EA’larin yayginlasmasindaki temel sorunlar
aciklanmistir. Ayrica sarj sistemleri ve hizli sarj cihazlar ile ilgili literatiir ¢aligmalar1 sunulmus ve
literatiirdeki problemler incelenmistir. Bunun yani sira ¢galismanin katkilari belirtilmistir. Materyal ve
metot bolimiinde, sarj sistemlerinin genel yapisi agiklanmis ve DA hizli sarj cihazini olusturan
kisimlarin 6nemi, ¢aligma prensibi, topolojileri, matematiksel ifadeleri, tasarimi1 ve modellenmesi ele
alinmistir. Bulgular ve tartisma boliimiinde, tasarlanan DA hizli sarj sisteminin dogrulanmasi i¢in

gerceklestirilen simulasyon testlerinin sonuglari sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

2.1. DA Hizh Sarj Sisteminin Tasarim

Batarya paketi maliyet, agirlik, ara¢ giivenilirligi, siirlis menzili ve sarj etme yeteneklerini
dogrudan etkilediginden EA’mn 6nemli bir bilesenidir. Lityum-iyon veya lityum-polimer piller;
agirlik, hacim, kapasite, dayaniklilik, verimlilik ve fiyat agisindan en iyisi olduklarindan, EA’lar i¢in
en 1yi segenek olarak piyasada yer edinmistir (Sezer ve Basmaci, 2022). Batarya teknolojisindeki
gelisme beraberinde EA sarj cihazlarinin da gelistirilmesini gerektirmektedir. Cikis giliciine gére AA
veya DA tipinde farklilik gosteren EA sarj cihazlar1 bulunmaktadir. AA sarj cihazlarinin ¢ikist
sinlizoidal oldugundan arag tarafinda yerlesik sarj cihazi tarafindan DA’a doniistiiriilerek bataryalar
sarj edilmektedir. AA ile sarj isleminde kullanilan yerlesik doniistiirliciiniin giic ve donanim boyutu
siirlamasi nedeniyle iletilen giic sinirli olmaktadir. DA sarj cihazlari, AA sarj cihazlarina kiyasla
daha yiiksek giic aktarimi yetenegine sahiptir. DA sarj isleminde ise AA elektrik enerjisi araca
ulasmadan 6nce DA’a doniistiiriilerek EA bataryasina dogrudan verilmektedir. DA sarj cihazlari
yiiksek gii¢ iiretim kapasiteleri sayesinde sarj siirelerini dnemli 6l¢lide diisirmektedirler. Yiiksek

gliclii DA sarj cihazlari, boyut agisindan 6nemli 6lgiide biiyiik olmasi nedeniyle araclarin disinda yer
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almaktadir. Akim, araca ulastiginda zaten DA’a ¢evrildigi icin gii¢ aktarimi daha fazla ve daha hizli
olmaktadir.

Bir EA’in sarj siiresi hizin1 etkileyen onemli faktorler arasinda bataryanin akim-gerilim
smurlari, bataryanin gii¢ kapasitesi, mevcut sarj durumu, batarya sicakligi, yerlesik sarj cthazimnin giicii
ve AA sarj cithazinin giicii bulunmaktadir. Otomotiv Miihendisleri Dernegi’nin (SAE), SAE J1772
standardi, EA sarj cihazi gii¢ doniistiiriiciileri i¢in en ¢ok kabul edilen standartlardan biridir (Rubino
ve ark., 2017). Her EA batarya paketi belirli bir gii¢ seviyesi kaynag1 gerektirmesine ragmen, modern
DA sarj istasyonlari, batarya paketinin gerilim seviyesini tanimlayan ve buna gore ayarlayan bir
sistem seklinde tasarlanmaktadir.

Son teknoloji EA hizli sarj cihazlari, glinlimiizde 350kW gii¢ seviyelerine kadar ulagmis ve
mevcut endiistriyel gii¢ elektronigi bilgisinden ve kullanilabilirliginden yararlanmak igin algak
gerilim sebekeden beslenmektedir. Iki doniisiim asamasindan olusan bir DA harici sarj cihazi
sisteminin temel yapis1 Sekil 1°de sematik olarak gosterilmistir (Cittanti ve ark., 2020). ilk asamay1
olusturan AA/DA doniistiiriicii, ii¢ fazli sebekeye baghdir ve aktif 6n-ug olarak adlandirilmaktadir.
Aktif 0n-ug, dogrultma, akim harmoniklerinin azaltilmasi ve DA bara geriliminin diizenlenmesi
islevlerinin birlesimini ifade eden bir terimdir. Bu asamanin ana gorevi DA bara gerilimini
olusturmak ve ayni zamanda giris birim gili¢ faktoriinii ve sinilizoidal akim sekillendirmesini

saglamaktir (Chen ve ark., 2014).

o [H 7L

3~ 50 Hz T T

AA/DA izoleli DA/DA
Déniistirici Déniistiiriicii EA Batarya

Sekil 1. Bir EA i¢in DA hizli sarj gii¢c doniistiirme sistemi.

Aktif Gli¢ Faktorti Diizeltici (GFD), gii¢ faktoriinii iyilestirmek icin bir yiik tarafindan ¢ekilen
akimin dalga seklini degistirerek gerilimi takip etmesini saglayan bir gii¢c elektronigi devresidir.
AA/DA doniisiimii iceren cihazlar, sebeke i¢in dogrusal olmayan yiik tipleridir. Bu tip yiiklerde 1°e
yakin gii¢ faktorii ve diisiik harmonik igerikli siniizoidal dalga sekline sahip giris akimi elde etmek
icin aktif GFD devrelerin kullanilmasi oldukc¢a yaygin bir yontemdir (Balc1 ve ark., 2022; Liu ve ark.,
2023).

Ikinci asama ise sebekeden galvanik izolasyon saglayan ve bataryayr besleyen akimi
diizenleyerek sarj siirecini kontrol eden izole bir DA/DA doniistiiriiciidiir. Bu doniistiirticiiler,

sistemin tatmin edici bir verimliliginin elde edilmesinde ve sarj siiresinin azaltilmasinda 6nemli bir
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rol oynamaktadir (Alharbi ve ark., 2019). Bu nedenle, batarya paketine gii¢ aktarimi siirecinde
kayiplar ile gerilim ve akim dalgalanmalar1 azaltmak amaciyla yiiksek verimli donistiiriiciiler
kullanilmalidir.

SAE J1772 standardinda sarj cihazlar1t AA ve DA sarj giicii seviyelerine gore siniflandirilmistir
(Kongjeen ve ark., 2018). Sarj giicli seviyelerine gore sarj cihazlariin 45kWh kapasiteye sahip bir
batarya paketini, sabit akim modunda %?20’den %80’e kadar tahmini sarj siireleri Tablo 1’de

gosterilmistir.

Tablo 1. 45 kWh batarya paketinin sarj cihazi tipine gore tahmini sarj siiresi

Sarj Cihazi Sarj Gerilimi Sarj Akimi Sarj Giicii Sarj Siiresi
AA Seviye-2 (1~) 230V 16A 3.7kwW 7.3 saat
AA Seviye-2 (1~) 230V 32A 7.4kW 3.65 saat
AA Seviye-2 (3~) 400V 16A 11kW 2.45 saat
AA Seviye-2 (3~) 400V 32A 22kW 1.23 saat
DA Seviye-1 400V 80A 32kw 50 dakika
DA Seviye-2 400V 400A 160kW 10 dakika

EA sarj sistemlerinde maliyet, harmonik bozulma, verimlilik, boyut ve agirlik 6nemli tasarim
kriterlerini olusturmaktadir. Hizli sarj cihazlarinin gelisiminde giderek daha yiiksek verimlilik ve gii¢
yogunlugu talep edilmektedir. Diisiik gii¢c ve maliyete duyarl uygulamalarda pasif GFD teknikleri en
iyi se¢im olabilirken, {istiin performanslar1 nedeniyle uygulamalarin ¢ogunda aktif GFD teknikleri
kullamlmaktadir (Acikgoz ve ark., 2018). Ozellikle, sebekeye bagl aktif 6n-ucun uygun bir sekilde
kontrol edilmesi, minimum pasif bilesen boyutunu saglamakta ve doniistiiriicii kayiplarini
azaltmaktadir (Cittanti ve ark., 2021). Genel olarak DA hizli sarj gii¢ doniistiirme sisteminin AA/DA
asamas1 hem AA hem de DA tarafinda yiiksek gii¢ faktorii ve diisiik harmonik igerik saglamaktadir.
DA/DA donistiiriici asamasi ise batarya sarj cihazinin ¢ikis gerilim seviyesini diizenlemektedir
(Cetin, 2017).

2.1.1. Aktif Gii¢ Faktorii Diizeltici Tasarimm

Aktif GFD yapisinda, ¢ikis geriliminin kaynak gerilimi tepe degerinden daha biiyiik olmasini
saglayan bir yiikselten doniistiiriicii kullanilmaktadir (Abdel-Rahman ve ark., 2016). Bu dogrultucu
topolojilerinde SiC MOSFET ve IGBT gibi aktif anahtarlar kullanildig: i¢in ¢ift yonlii giic aktarimi
saglanabilmektedir. Dogrultucu dogrultma modunda calistirildiginda sebekeden akim ¢ekilebilir
evirici modunda calistirildiginda ise sebekeye akim verilebilir (Pul, 2019). Ayn1 zamanda gii¢
elektronigi yardimiyla giris akiminin, gerilimle ayn1 fazda bir siniis dalgasi bi¢imine getirilmesini

saglamaktadir.
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Bir aktif GFD yapis1 giris indiiktorii, gerilim kaynakli ii¢ faz darbe genislik modiilasyon
dogrultucu ve ¢ikis kondansatorii kisimlarindan olusmaktadir. Tasarimda devrenin verimi (1) 0.95
olarak alinmistir. AA/DA asamasinda kullanilan GFD bir EA sarj istasyonundaki ilk gii¢ doniisiimii
seviyesidir. Sebekeden gelen ii¢ faz AA gerilimi (400VAC) yaklasik 800V’luk sabit bir DA
gerilimine dontstiiriir. Aktif GFD kullanim1 sonras1 gii¢ faktorii 1°e yakin olacaktir. Bu ¢alismada

tasarlanan AA/DA doniistiiriiciiniin 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. AA/DA doniistiiriicii 6zellikleri

Parametre Sembol Deger
Sebeke Gerilimi Vi 360- 440VAC
DA Bara Gerilimi Vda 650- 800VDC
Sebeke Akimi I 144A
DA Bara Akimi lga 119A
Girig Giicii Py 100kW
Cikis Giict Pda 95kW
Verim Ng da 0.95
Faz-Notr Gerilimi Vs 230VAC
Sebeke Frekansi f 50Hz
Anahtarlama Frekansi fs 10kHz
Girig Indiiktorii Lg 0.1mH
DA Bara Kapasitor( Caa 15mF

Aktif GFD i¢in bilesenlerin se¢imi, (Abdel-Rahman ve ark., 2016)’da sunulan tasarim
yonergeleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Devrenin gorev donglisii sebeke tepe geriliminin

minimum degeri dikkate alinarak Denklem-1 ile 0.36 olarak hesaplanmustir.

Vda _Vs_min_tepe _ 800 - 360\/5
v, 800

D=

=0.36 (1)

Giris akim dalgalanmasini en aza indirmek icin yiikselten doniistiiriicii girigine filtre olarak
indiiktorler baglanmaktadir. Doniistiiriiciiniin genellikle %25-40 arasinda segilen giris dalgalanma
akim orami %25 olarak almmigtir. Buna gore indiktér degeri Denklem-2 ile 0.2mH olarak

hesaplanmastir.

2
1 V;_min [1_Vs_min_tepe J fi 1 3602 (1_ 360\/5] 1 (2)
S

L= : = =0,
%ripple P, Vi 0.25 95000( 800 10000
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FKTKD c¢ikisindaki DA bara kapasitorleri temel olarak baradaki dalgalanma gerilimini
azaltmak ve darbe akimlarin1 ¢ekebilmek i¢in kullanilir. Aktif ii¢ fazli dogrultucudan kaynakl
yiiksek frekansli dalgali akimlar ¢ogunlukla DA bara kapasitorleri tarafindan cekilir. Bara gerilim
degerinin %100’den %90’a diisme siiresi (15-50ms) olan ¢ikis kapasitoriiniin bekletme siiresi (tb)

16ms alimustir. Buna gére minimum kapasitor degeri, Denklem-3 ile 15mF olarak hesaplanmistir.

Cga 2 Z-ida-tbz _ 2-9500()2.0.0162 _15mE o
ng_da'(vda _Vda_min) 0.95- (800 —6507)

Tablo 2’deki parametre degerleri dikkate alinarak olusturulan aktif GFD temelli AA-DA

yiikselten doniistiiriicti simulink modeli Sekil-2’de gdsterilmistir.

3 Faz 400 VAC Girig Indiktori Akim Sensoru

50Hz Sebeke Referans D> ModWave

: ’ <3
800 P Ref +
Cda == DA Bara
o - Vda Vda Gerilimi
. Gerilim mabc
Sensbil labc = 4 . D
- Vabc Vda <

Aktif GFD Denetleyici Gerilim Kaynakh Dogrultucu

Sekil 2. Aktif GFD ile AA/DA Yiikselten Doniistiirticii Modeli.

Dogrultucunun ¢ektigi aktif ve reaktif gii¢leri d-q referans ekseninde Denklem-4 ve 5 teki gibi
hesaplanir (Cittanti ve ark., 2021):

3, . :

P :E(Vsd Id +Vsq|q) (4)
3, . ,

Q= E(Vsd ly _Vsqld ) ®)

Burada Vrd ve Vrq dogrultucu tarafi gerilimin d-q bilesenleri, Vsd Ve Vsq kaynak tarafi gerilimin
d-q bilesenleri, id Ve iq akimin d-q bilesenleridir. Birim gii¢ faktorii kosulu, hat akimi vektori, hat
gerilim vektori ile hizalandiginda karsilanir. Hat gerilim vektorii iizerine donen koordinatlarin d-

ekseni yerlestirilerek basitlestirilmis bir dinamik model elde edilebilir (Shukla, 2016).
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Hat gerilim vektorl d-ekseniyle ¢akistirildiginda Vq=0 olur. Bu durumda i¢=0 yapilirsa reaktif
gii¢ sifira esit olur ve birim gii¢ faktorii elde edilir. g-ekseni referans akmu (ig"), birim glc faktor
kontrolii i¢in her kosulda sifira ayarlanirken, d-ekseni referans akimi (ia”), DA bara gerilim
denetleyicisinin ¢ikisindan elde edilir (Shukla, 2016; Acikgdz ve ark., 2019).

Olgiilen sebeke gerilimleri faz kilitlemeli dongii bloguna verilerek gerilim agi1s1, agisal hiz ve
Vsd degerleri belirlenmektedir. Gerilim agis1, akim ve gerilimlerin koordinat doniisiimleri (Clarke ve
Park) i¢in kullanilmaktadir. Denetleyici blogu tarafindan iiretilen referans gerilimler (manc),

anahtarlama i¢in gerilim kaynakli dogrultucuya gonderilmektedir.

Ug fazl1 dogrultucunun akim denetleyicilerinin (PI tipi) referans gerilim ifadeleri d-q modelinde
Denklem-6 ve 7°de gosterilmistir (Yiiksek ve Arifoglu, 2020; Patil ve Nagendraprasad, 2015; Nasir
ve ark. 2021):

. dig . . Ky

Vig = oLy +Vy - Ld—:— Riy = ol +Vyg — (K, +?')(|d ~ig) ©)
, dig _. . Kiy e -

Viq =—oLig +Vy - Ld—:— Riy =—oLiy +Vy - (K, +?')(|q ~ig) @)

PI tipi denetleyiciler birgok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Denklem-6 ve 7 ile
verilen referans gerilim ifadeleri d-q modelinde bulunan akim degisim miktar1 PI tipi denetleyici ile
modellendiginden sistemin aktif GFD’nin DA bara gerilimi ile d-q eksen akim denetiminde
geleneksel PI tipi denetleyiciler kullanilmistir. Bu denetim dongiilerinin geleneksel ayarlanmasinda,
her seferinde bir dongiiniin manuel olarak ayarlanmas1 gerekir ki bu da zor ve zaman alic1 bir siiregtir.
Bu nedenle, denetleyici parametrelerinin ayarlanmasinda MATLAB/Simulink’in ger¢ek zamanlh
olarak kapali dongii deneyinden tahmin edilen tesis frekansi yanitlarina dayali olarak PID
parametrelerini otomatik olarak ayarlayan kapali dongii PID otomatik ayarlayici blogundan

faydalanilmistir.

Geleneksel PID denetleyiciyle karsilastirildiginda otomatik ayarlayici PID denetleyiciler,
kiiresel arama yetenegini gelistirir ve zaman tiiketimini azaltir (Almamoori ve ark., 2022). Bu blok
bir defada yalnizca tek bir PID blogunu ayarlayabildiginden, Aktif GFD modelinde bulunan ii¢
denetleyicinin her biri bagimsiz olarak ayarlanmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen gerilim
denetleyici parametreleri Kp=225 ve Ki=10.000, d-q eksen akim denetleyicileri Kp=0.012 ve Ki=0.9

olarak belirlenmistir.
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Bu calismada kullanilan aktif GFD denetim yapisinin Simulink modeli, Sekil 3’te ayrintili

olarak sunulmustur.

PID(s) PID(s)

Gerilim Denetleyici d-Akim Denetleyici

dq0
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(5> abc 4%» S D
mabc
labe  Id v
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wlL
Mo Ters Park Donligtimii
abc -> dq1
Id*w*L1
w
abc teta aci n o PID(s)
Vabe
Vsd lqref g-Akim Denetleyici
Faz Kilitteme Dongusi m

Sekil 3. Aktif GFD denetim yapisi.

2.1.2. DA/DA Azaltan Doniistiiriicii Tasarim

DA/DA asamasi, bir EA sarj cihazindaki ikinci gii¢ doniisiim seviyesidir. Bu asamada bir EA’1n
bataryasini sarj etmek i¢in 800V olan DA bara gerilimi daha diisiik bir DA gerilime (200-450V)

doniistiiriilmektedir. DA/DA azaltan doniistiiriicliniin 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. DA/DA Déniistiiriicii Ozellikleri

Parametre Sembol Deger
Giris Giicli Pda 95kW
Cikis Giicii Pgari 90kw
Giris Gerilimi Va 650-800V
Cikis Gerilimi Vari 200-450V
Giris Akimi lga 119A
Cikis Akimi Lgari 225A
Anahtarlama Frekansi fs 10kHz
Trafo Doniistiirme Orani k 1,5

Aktif GFD ¢ikisindan gelen DA bara gerilimi, dort IGBT anahtarli evirici (dort bolgeli kiyici)
kullanilarak yiiksek frekansta bir kare dalga sinyaline doniistiiriilerek trafoya iletilmektedir. Trafo
girisindeki kare dalga sinyali ¢ikista ayni frekanstaki daha diisiik genlikli bir AA kare dalga sinyaline
doniistiriilmektedir. Bu ylksek frekanstaki AA sinyali, kOprii diyot araciligiyla tam dalga
dogrultulma islemine tabi tutularak sarj islemi icin bataryaya uygulanmaktadir. Yiiksek frekansli



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(4), 1322-1337, 2023 1331

trafonun doniistirme orant 650V/450V=1,44 belirlenmistir. Anahtarlama elemanlarmin o6l
zamanlar1 da dikkate alinarak bu deger calismada 1,5 olarak kullanilmistir.

Izoleli tip DA/DA déniistiiriicii, izolasyonun saglandig: yiiksek frekansli transformatér, evirici,
azaltan doniistiiriicii ve Sabit Akim (SA)-Sabit Gerilim (SG) denetleyicilerinden olugsmaktadir. SAE
standardi tarafindan tanimlanan hizli bir sarj istasyonunun temel gereksinimlerinden biri, dagitim
sebekesi ile batarya paketi arasindaki galvanik izolasyondur (Alharbi ve ark., 2019). DA/DA

dondistiiriici ve SA-SG sarj kontrol yontemine ait simulink modeli Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. DA/DA dontistiiriicii SA-SG sarj denetim yapisi.

Bataryanin gerilim seviyesi kontrol edilir ve bu bilgiye dayali olarak sarj cihazi, SA veya SG
modunda ¢alistirilir. Batarya gerilimi, tretici firma tarafindan belirlenen maksimum gerilim
seviyesine ulastiginda, sarj modu SA modundan otomatik olarak SG moduna gecer. SG modunda
calisan sarj cihazi, batarya terminalleri arasinda sabit bir gerilim saglar ve sarj akiminin kademeli
olarak azalmasina izin verirken batarya sarj durumu (State of Charge-SoC) yikselmeye devam eder.
Sarj cihazi, sarj akim1 batarya sarj akim oraninin yaklasik %10 degerine diisene kadar SG modunda
kalir. Sarj akimi bu belirli degere diistiigiinde, bataryanin tamamen sarj oldugu kabul edilir ve sarj
islemi tamamlanir. Batarya kapasitesinin kalan kismini sarj etmek i¢in SG modu kullanilsa da SG

modundaki sarj hiz1 diisiiktir ve SA modundaki hizdan bagimsizdir. Sarj denetiminde kullanilan Pl
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tipi denetleyicilerin parametreleri, kapali dongii PID otomatik ayarlayici blogu kullanilarak Kp=2 ve

Ki=100 olarak belirlenmistir.

2.2. Batarya paketi

Herhangi bir EA’in temel pargasi olan batarya paketi, bir aracin kullandig1 motorun ve sarj
sisteminin gereksinimlerini karsilayacak sekilde tasarlanmalidir. Batarya paketi genellikle, istenen
gerilim ve kapasiteyi elde etmek icin bir seri/paralel konfigurasyonda diizenlenmis pil hiicrelerinden
olusur (Kilig, 2019). Bu ¢alismada kullanilan batarya paketinin 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.
Batarya paketi; 18650 tipinde 2800mAh kapasitede 3.6V gerilime sahip lityum iyon silindirik pil

hlcrelerine gore tasarlanmistir.

Tablo 4. Batarya paketi 6zellikleri

Parametre Sembol Deger
Tam Sarj Gerilimi Vat 400V
Batarya Kapasitesi Poat 45kWh
Batarya Sarj Akim Orani C 112.5A
Sabit Akim Sarj Akim lcc 225A
Seri Hiicre Sayisi ns 96
Paralel Hiicre Sayisi Ny 40
Batarya Hiicre Sayis1 Ny 3840

Batarya kapasitesi genellikle kWh cinsinden 6l¢iilmektedir. Giinlimiizdeki araglarin batarya
kapasitesi yaklasik 30-100kWh araligindadir. Aracin batarya kapasitesi, menzili iizerinde dogrudan
bir etkiye sahip oldugundan kWh degerinin biiylikliigli daha fazla menzil anlamina gelmektedir.
Ornek olarak yerli otomobil projesi kapsaminda gelistirilen Togg Sedan modelinde 100kWh
bataryanin tam sarjla 500km menzil saglayacagi ve ortalama tiiketimin 20kWh/100km olacagi
belirtilmektedir (Url-2, 2023).

3. Bulgular ve Tartisma

Tasarlanan DA hizl sarj cihazi, sebeke ve batarya paketinin olusturdugu Sekil 6°da gosterilen
modelin c¢alisma ozellikleri, batarya SoC degerinin %20-%80 aralig1 icin sayisal simiilasyonlar
araciligryla test edilmistir. Sarj sistemi modelinin giris ve ¢ikis parametreleri Tablo-2, Tablo-3 ve

Tablo-4’te verilen degerlere gore ayarlanmstir.
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Bataryanin baglangi¢ sarj durumu %20 olarak ayarlanmistir. Batarya bu sarj durumundayken,

sarj cihaz1 Sekil 7°de gosterildigi gibi bataryaya 225A’lik bir akim saglayacak sekilde SA modunda

sarj islemi baslatilmustir.
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Sekil 7. Batarya akim1 grafigi.
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Dogrultucunun sabit 800VDC gerilim saglama durumunda 6Slgiilen sebeke gerilimleri ve faz

akimlarmin dalga bicimleri Sekil 8’de gosterilmektedir. Faz akimlarinin sebeke gerilimleri ile ayn1

fazda oldugu ve bdylece birim gii¢ faktdrii kosulunun saglandig1 burada gézlemlenmektedir.
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AA/DA dontstiiriictiniin 800VDC referans gerilim degerine karsilik baslangi¢ anindaki ¢ikis
gerilim ve akimi grafigi ise Sekil 9’da gosterilmektedir. Aktif GFD ayni zamanda Gikis gerilim
regulasyonunu saglayarak istenen akim C-oranini korumakta ve SoC degeri %80'in tizerine ¢iktiginda
gerilim dalgalanmasini engellemektedir.

Baslangicta bataryanin SoC degeri %20 oldugundan, bataryanin terminal gerilimi yaklasik
333V seviyesindedir. Bu durumda bataryaya saglanan 225A°lik akim igin 75kW sarj giicline ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun sonucunda 800VDC DA bara tarafinda 95-100A akim g¢ekilmektedir. Sekil
9’da DA bara akim degerinin yaklagik olarak 100A seviyesinde oldugu goriilmektedir. SA modunda
sarj akimi sabit olsa da batarya SoC degeri artikga batarya terminal gerilimi de artmaktadir. Bu
nedenle sebekeden ve DA barasindan ¢ekilen akim degeri, batarya paketine saglanan giice bagh

olarak artig gosterecektir.
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Sekil 9. AA/DA dontistiiriicii gerilim ve akim grafikleri.
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Sarj islemi devam ederken artis seklinde degisen batarya terminal gerilimi ve %SoC degeri
Sekil 10°da gosterilmektedir.

400 T T T T T T T T T T 1”0
300 —90
380
s 370
E 360 )
& 350 3
£ 340
©
M 330
320
310 Vbat| 10
300 1 1 1 1 1 1 1 1 SDC
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Zaman (s)

Sekil 10. Batarya gerilim ve sarj dolum grafigi.
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SA modunda batarya gerilimi yavas bir hizda artmakta ve sarj durumuna baglh olarak devam
etmektedir. Batarya terminallerindeki gerilim degeri, %80 sarj durumu i¢in 376V seviyesindedir ve
hala maksimum degeri olan 400V a ulasmamistir. Batarya paketinin %20 ile %80 aras1 sarj olma

stiresi toplamda 1050 saniye (17.5 dakika) olarak kaydedilmistir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢aligmada, mevcut ticari batarya paketi 6zellikleri dikkate alinarak EA’lar i¢in DA hizli sarj
cihazinin tasarimi, ayarlanmasi ve simiilasyonu sunulmustur. Simiilasyon i¢in ti¢ fazli faz kaydirmali
tam koprii doniistiiriicii, birim gii¢ faktorii diizeltici, izolasyonlu DA/DA azaltan tip doniistiiriicli ve
EA batarya paketi modellenmistir. Simiilasyon sonuglarina gére, 45kWh kapasiteli bir batarya paketi,
90kW sarj giicliyle 2C oraninda SA akim modunda %20’den %80’e kadar 17.5 dakikalik kisa bir
stirede sarj edilmistir. Gelecekteki galismalarda, geleneksel PI tipi denetleyici parametrelerinin
optimizasyon yontemleriyle belirlenerek veya gelismis denetleyici yapilar1 kullanilarak denetim
performansinin daha da iyilestirilmesi miimkiin olacaktir. Bu calismanin, hizl1 sarj altyapisinin
gelistirilmesine ve elektrikli araclarin daha genis bir sekilde benimsenmesine onemli bir katki

saglayacag1 ongoriilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar caligsmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligsmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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