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Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisi kullanilarak Elektrikli Araglar i¢in akilli hibrit sarj
istasyonu tasarlanmas: hedeflenmistir. Tasarlanan sistem, sarj istasyonu, fotovoltaik modiil, akilli inverter,
depolama birimi, dogru akim-dogru akim disiiren tip doniistiiriicii ve mikrodenetleyiciden olugsmaktadir. Sarj
isleminde enerji Oncelikle fotovoltaik modiillerden, yetersiz olmast durumunda depolama biriminden, her iki
kaynagin yetersiz olmasi ya da depolama birimindeki akiilere asir1 yiik bindiginde, sebeke tarafindan beslenecek
sekilde akilli inverter ayarlar1 yapilmistir. Akim ve gerilim kontrolii i¢in mikrodenetleyicinin sinyal genislik
modiilasyonu ¢ikist ve dogru akim-dogru akim diisiiren tip doniistliriicii kullanilmigtir. Dondiistiiriiciiniin
parametreleri hesaplanarak Matlab/Simulink ile simiilasyonu gerceklestirilmistir. Hesaplanan degerlerin, yapilan
simiilasyon ile uyumu dikkate alinarak doniistiiriicii devresi tasarlanmigtir. Akt doluluk durumuna gore sabit akim
ya da sabit gerilim sarj modu se¢ilerek elektrikli ara¢ akiileri kontrollii olarak sarj edilmistir Akim ve gerilim, geri
beslemeleri kullanilarak referans degerlerle karsilastirilip sinyal genislik modiilasyonu gérev oraninin ayarlanmasi
ile sarj islemi yapilmistir. Elektrikli arag akiileri, esik akim degerinin altina diisiinceye kadar sarj islemine devam
edilmistir. Akii sicakhigi 55°C’yi gegtiginde sarj islemini sonlandiracak sekilde sistem programlanmistir. Ayrica
sistem parametrelerindeki degisiklikler 2x16 likit kristal ekran kullanilarak gériintiilenmistir.

Anahtar Kelimeler- PV Modiil, Mikrodenetleyici, DA-DA Déniistiiriicii, Jel Akii, Sarj Istasyonu

ABSTRACT

The present study aims to design a smart hybrid station for electrical vehicles using solar energy as a renewable
energy source. The designed system consisted of a charging station, photovoltaic module, smart inverter, storage
unit, direct current-direct current converter, and micro controller. In the charging process, smart inverter settings
were designed for the photovoltaic modules to supply energy primarily in case of insufficient energy from the
storage unit when both sources were insufficient or when the batteries in the storage units were overloaded. For
current and voltage control, signal width modulation output of microcontroller and direct current-direct current
buck type converter were used. The parameters of the converter were calculated and simulated on
Matlab/Simulink. The converter circuit was designed by considering the compatibility of the calculated values
with the simulation. Electrical vehicle batteries were charged in a controlled manner by choosing a constant current
or constant voltage charging method according to the battery charge. The charging process was performed by
comparing the current and voltage with the references values using their feedback and adjusting the signal width
modulation duty ratio. The charging process continued until the electrical vehicle batteries dropped below the
threshold current value. The system was programmed to terminate the charging process when the battery
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temperature exceeded 550C. In addition, changes in the system parameters were displayed by using a 2x16 liquid
crystal screen.

Keywords- PV Module, Microcontroller, DC-DC Converter, Gel Battery, Charging Station

I. GIRIiS

Diinya niifusu her gegen giin artmakta ve buna bagli olarak ulasim igin trafige ¢ikan ara¢ miktart da
artmaktadir. Bu araglarda yaygin olarak fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fosil yakit kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan
hava kirliligi insan sagligin1 olumsuz yonde etkilemekle birlikte, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi gibi istenmeyen
durumlara da yol agmaktadir. Fosil yakit kaynaklarinin rezervlerinin sinirli olmasi ve toplumda g¢evre bilincinin
artmasi fosil kaynaklara alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeyi hizlandirmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 fosil yakitlara goére hem g¢evre dostu hem de tiikkenmeyen enerji kaynaklaridir. Son yillarda
yapilan ¢alismalarda, dogaya salinan karbon saliniminin azaltilmasi gerekliligi ve bu salinima en ¢ok katki yapan
icten yanmali motorlu araglarin yerine, elektrik enerjisinin kullanildig: elektrikli araglarin kullanilmasi 6n plana
cikmaktadir. FElektrikli araglar (EA) mevcut elektrik sebekeleri kullanilarak sarj edilecegi icin elektrik
sebekelerinde gerekli altyapinin hazirlanmadan sarj istasyonlarnin giderek yayginlagmasi 6zellikle araglarin
yogun olarak sarj edildigi zaman araliklarinda sebekede ani yiiklenmeler gibi bazi olumsuz durumlar ortaya
¢ikarmaktadir. Bu durum sebekenin kapasitesinin zorlanmasina ayni zamanda gii¢ kalitesi gibi probleme yol
acabilmektedir. Sebekenin kapasitesini arttirmak hem fazla maliyet hem de fazla is giicli gerektirmektedir. Bunun
Oniine gecebilmek igin hem sebeke kapasitesi artirimi zamana yayilmali hem de yenilenebilir enerji
kaynaklarindan faydalanilmalidir.

Bu ¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi ve sebeke ile EA’lar icin akilli ve
hibrit bir sarj istasyonu tasarimi hedeflenmistir. Bu istasyon iinitesi ile igletmeler igerisindeki elektrikli mini
araglarin sarj islemleri gerceklestirilecektir. Giines enerjisi kullanimi ile hem sebekeden sarj icin saglanan
elektrikten tasarruf edilecek hem de ¢evre kirliginin 6nlenmesine katki saglanacaktir. Sistemde enerjinin
stirekliligini saglamak igin akiilerden olusturulmus depolama birimi bulunmaktadir. Sarj edilecek olan EA’nin
akiilerinin sarj sirasinda zarar gérmemesi i¢in kontrollii olarak sarj edilecektir. Sarj esnasinda akim, gerilim,
sicaklik degerlerinin dlgiilmesi ve giivenlik parametrelerinin disina ¢ikilmasi durumunda devreyi kapatmasi i¢in
sensorler ve bir mikrodenetleyici kullanilarak sistem anlik olarak denetlenecektir. Elektrikli arag¢ akiilerinin sarji
icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin birlikte kullanildigi hibrit sistemler ile ilgili yapilan ¢aligmalar ilk
zamanlarda sarj yontemleri ile ilgili iken sonralar1 karar destek sistemleri ve bu sistemlerin gelistirilmesi ile ilgili
olmustur. Bu ¢aligmalardan bazilar1 yapilis sirasina gore asagida siralanmustir.

Liu ve Makaran tarafindan, Fotovoltaik (PV) modiil ile bir batarya sarj sistemi tasarlamuiglardir. Sistem
PV modill DA-DA yikselten doniistiiriicli, mikrodenetleyici ve bataryadan olusmaktadir. PV modiilden
maksimum giicli alabilmek i¢in degistir gozle algoritmasi kullanilmiglardir. Sistemin simiilasyonu yapilmis ve
prototip bir uygulama ile sonuglar dogrulanmistir [1]. Uzerine giines panelleri yerlestirilmis bir elektrikli golf
aracinin bataryalarini, gerekli durumlarda desteklemesi amaci ile bir hidrojen yakit pili kullanildig1 ¢alismada,
aracin bataryalariin sarji1 igin ilk etapta giines panellerinden yararlanilmistir. Yakat pili sadece gilinesten saglanan
giic yetersiz geldiginde kullanilmistir [2]. Arancibia ve Strunz sarj siiresinin kisaltilmasi icin DA hizli sarj
istasyonu modellemesi yapmuslardir. Diigiiniilen sarj istasyonu 1 MW giiciinde olup modelleme Matlab/Simulink
ortaminda gerceklestirilmis. Sistemde {i¢ fazli inverter, sistem harmoniklerini bastirmak i¢in LCL filtre ve buck
boost (diistiren-ytlikselten) dontistiiriicti kullanilmistir. Aynm1 anda birden fazla elektrikli aracin sarjinin miimkiin
oldugu DA bara voltajinin, akii voltajinin ve akii akiminin davraniglarinin uygun oldugu sonucuna varmiglardir
[3]. Atasorkun, tarafindan riizgar ve giines enerjisi i¢in akilli sarj kontrol {initesi tasarlamigtir. Sistemde akim
sensortil, gerilim sensorii ve sicaklik sensoril kullanarak akiilerin zarar gérmesini engelleyecek tedbirler alinmistir
[4]. Mouli ve ark. Hollanda’da i yerinde giines enerjisinden yararlanilarak, akiilii elektrikli araclart sarj etme
olasilig1 lizerine ¢alisma yapmiglardir. 10kW’lik bir PV dizi diisiiniilmiis ve Hollanda Meteoroloji Enstitiisti’nden
alinan verilerle Matlab’ta modellenmistir. Hava sicaklig1 da dikkate alinarak yapilan ¢alismada maksimum verimin
elde edildigi a¢inin 28°C oldugu sonucuna varmislardir [5]. Giileg, tarafindan yapilan ¢aligmada PV sistemlerde
Arduino ile kontrollii batarya sarj uygulamasi gergeklestirmistir. Yapilan ¢aligmada, PV sistemden gelen ortalama
20V DA gerilimini DA-DA diigiiren tip donistiiriicii ile 14.5V batarya gerilimine indirgeyerek sarj islemi
gerceklestirmigtir. Sistemin simiilasyon ve gercek degerlerini karsilastirmig ve sonuglarin uyumlu oldugunu
gbzlemlemistir [6]. Yiizer ve ark., giines ve riizgar enerjilerini kullanarak hibrit yenilenebilir enerji sistemleri i¢in
mikrodenetleyici yardimi ile maksimum 10A akim degerine sahip bir sarj regiilatorii tasarimi gerceklestirmiglerdir.
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Akii kullanim 6mriinii uzatmak i¢in stirekli olarak batarya gerilim ve sicaklik gibi degerleri 6lgerek kontrollii
olarak sarj islemi gerceklestirmislerdir [7]. Ayn1 yil yapilan bir baska calismada, bir bataryanin sarj desarj islemi
icin diisiiren-yiikselten doniistliriicii tasarlamislardir. Sistem PV modiil, 24V’luk sebeke ve 12V’luk depolama
birimi olarak disiinilmiis, Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir. Yapilan g¢aligmada, doniistiiriicli
parametreleri hesaplanarak simiilasyonu yapilmis ve simiilasyon sonuglarinin hesaplanan degerler ile ortiistiigii
gozlemlenmistir [8]. Cicek ve ark., elektrikli ara¢ otoparkinin toplam enerji maliyetini diisiirme amaci ile PV
batarya hibrit sistemi tasarlamislardir. Bataryalari hem PV den artan enerji ile hem de elektrigin ucuz oldugu tarife
donemlerinde sarj ederek, pahali oldugu dénemlerde kullanarak toplam maliyeti azaltmaya yonelik sarj yonetimi
modeli olusturmuslardir [9]. 2019 yilinda yapilan bir bagka ¢aligmada lityum iyon ara¢ bataryalarini sarj etmek
i¢in, Matlab/Simulink ortaminda bir sarj yontemi benzetimi yapmistir. Batarya paketi maksimum sarj gerilimi olan
134.4V’a ulasana kadar sabit 15A akimla sarj edilmis ve maksimum sarj gerilimine ulagtiginda ise sabit gerilim
yontemi ile sarj edilmistir [10]. Akdeniz, tarafindan ise degistir gozle algoritmasi kullanilarak, Arduino ile
maksimum gii¢ noktasini takip eden bir solar garj kontrolorii gergeklestirmistir. PV paneller araciligr ile giinesten
yiiksek verimde elektrik enerjisi elde edilmeye ve kontrollii bir sekilde akiimiilatdr sarj islemi yapilmaya
calismustir [11]. Yurdakul ve ark., PV sistemlerden elde edilen enerji ile bataryalar sarj edilirken bataryanin asiri
sarj/desarj olmasinin Oniine gegme amaglt bir ¢aligma yapmuslardir. Calisma Matlab/Simulink ortaminda PI
denetleyici ve DA-DA azaltan tip doniistiiriicii kullamlarak gerceklestirilmis. Integral ve tiirev katsayilar1 deneme
yanilma yoluyla belirlenerek farkli ¢alisma sartlarinda benzetimler yapilmistir [12].

Il. MATERYAL VE METOT
A. Yenilenebilir Eneriji

Buhar giiciiniin kesfi ve sanayi devriminin baglangici ile birlikte iiretimde enerjinin 6nemi anlagilmis,
daha az insan giicii kullanilarak daha hizli iiretim yapilmis bu da teknolojinin daha hizli gelismesine yol agmustir.
Maliyetinin diisiik olmasindan dolayi 19. yiizyilin baglarindan itibaren fosil yakitlara gegilerek tiretim ve tiiketimin
her alaninda kullanilmaya baglanmistir. Fosil kaynaklarin ekonomik maliyetleri, ¢evreye verdikleri zararlarin
giderek artmasi ve fosil kaynaklarin giderek azalmasi gibi nedenlerden dolayi iilkeler fosil yakitlara alternatif
olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir [13]. Bu kaynaklar giines 15181, riizgar, hidrolik, biokiitle,
jeotermal, dalga ve hidrojendir. Yenilenebilir enerji kaynaklari tiiketilirken dogal dongii i¢erisinde hizli bir sekilde
kendini yeniledigi i¢in tiikkenmeyen enerji kaynaklaridir [14]. Diinyamiza hayat veren giines 15181 gelisen teknoloji
sayesinde elektrik iretimi, hidrojen tretimi, sicak su temini, sera isitmalar1 gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giines enerjisi sonsuz kabul edilen bir enerji olmasinin yaninda kesikli bir enerjidir. Kis
aylarinda az, geceleri ise hi¢ olmadigindan giinesten yararlanabilmek i¢in bolgenin giines enerjisi potansiyeli gok
onemlidir. Tirkiye konumu sayesinde yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip bir iilkedir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi (ETKB)tarafindan yayinlanan, Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)’na gore
Tirkiye’ nin yillik ortalama giineslenme siiresi 2741,07 saat olup, ortalama yillik toplam 1s1nim degeri 1527,46
kWh/m2 olarak hesaplanmistir [15]. Sekil 1’de Tiirkiye’ nin aylara gére 1sinim degerleri ve giinesleme siireleri
verilmigtir.
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Sekil 1. (a)Tiirkiye’nin aylara gore 1gtnim degeri (kWh/m?). (b) Tiirkiye’nin aylara gore giineslenme siireleri(saat)
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B. Giines Hiicreleri ve PV Sistemler

Gtines hiicreleri, glines 151811 dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren yart iletken elemanlardan olusan
elektronik parcalardir. Giines hiicreleri tizerine diisen 151k miktarina gére uglarinda gerilim {retilirler [16]. Bir
giines hiicresinin ¢ikisindan alinabilecek voltaj degeri yaklagik 0.5 V civarindadir [17]. Giig talebine gore birden
fazla gilines hiicreleri birlestirilerek akim ve gerilimleri diizenlenebilir. Giines hiicreleri paralel baglanarak
akimlari, seri baglanarak gerilimleri artirilabilir. Hiicreler birlestirilerek modiil, panel ve diziler olusturulur.
Olusturulan bu yapilarin giigleri birkag Watt’tan Mega Watt’lara kadar ihtiyaca gore ayarlanabilir PV sistemler
olusturulur.

PV sistemler; sadece PV modiillerden ibaret olmayip igerisinde farkli bilesenler barindiran sistemlerdir.
Giinesten elde edilen elektrik enerjisini, tiiketicinin kullanacagi enerji seviyesine doniistiiren, icerisinde sarj
regiilatorii Dogru Akim-Alternatif Akim (DA-AA) doniistiiriicii, akii gibi cihazlar barindiran sistemin tamami PV
sistemdir [18]. Bu sistemler sebekeye baglantili (on-grid) ya da sebekeden bagimsiz (off-grid) olarak tesis
edilebilmektedir.

C. Giines Hiicrelerinin Elektriksel Esdeger Modeli

Gines pillerinin lizerlerine 151k geldiginde elektronlarin hareketi ile elektrik akimi olusur. Isinim etkisine
bagli olarak degisken bir akim meydana gelir. Karanlik ortamda ise yar1 iletken diyotun V-I karakteristigine benzer
ozellik gosterirler [19]. Giines pilleri tek, c¢ift ve ti¢li diyot modelleri kullanilarak modellenebilmektedir.
Hesaplama kolayligi ve dogruluk agisindan en ¢ok tercih edilen devre modeli tek diyotlu esdeger devre modelidir
[20]. Sekil 2’de gilines pilinin tek diyot esdeger devresi verilmistir bu devre aym zamanda simiilasyon
¢aligmalarinda kullanilmistir.

|
—>
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ID Rs

Ioh @) D Rsh ;i Ish Vv

Sekil 2. Giines pilinin tek diyotlu esdeger devresi

Buradaki Iph foton akimini, D diyotu, Rs seri direnci, Rsh paralel direnci temsil etmektedir. Rs ve Rsh
direngleri hiicre verimini etkilemektedir. RS, hiicredeki i¢ direnci ve baglanti kontaklarindan olusan direnci temsil
ederken, Rsh kristal kusurlardan olusan direnci temsil etmektedir. Paralel direng agik devre gerilimi ve dolum
faktortinii azaltirken seri direng ise kisa devre akimini ve dolum faktoriinii azaltmaktadir[21]. Glines pilinin
parametreleri Denklem (1), Denklem (2), Denklem (3), Denklem (4) ve Denklem (5)’te verilen formiiller ile
hesaplanmaktadir.
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Denklemlerde verilen; I giines pilinin ¢ikis akimini, 10 sicakligin etkisine bagli olarak diyot doyma akimi,
q elektron yiikii (1,602x10-19C), K Boltzmann sabiti (1,38x10-23 J/K), T Kelvin cinsinden mutlak sicakligi Eg0
yar1 iletken bant araligi enerjisi (1.1 eV), Irs ters doyma akimini, Ns seri bagli hiicre sayisini, VOC agik devre
voltajini, n diyot ideallik faktoriinii ve G gilines 1ginimin1 (W/m2) gosterir [22].

Yapilan c¢alismada kullandigimiz 275W PV modiiliin matematiksel modeli, yukaridaki denklemler
kullanilarak Matlab/Simulinkte olusturulmustur. Simiilasyon sonucunda elde edilen sabit giines 151n1mi1 ve farkli
sicaklik degerlerindeki akim gerilim (I-V) ve gii¢ gerilim (P-V) grafigi Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 3. |-V sabit 151k siddeti-degisken sicaklik Sekil 4. P-V sabit 151k siddeti-degisken sicaklik

Sekil 3 ve Sekil 4’te 151k siddeti 800W/m2 degerinde sabit tutularak, sicaklik degerleri 5°C’den baslayarak
10°C’lik artiglarla 55 °C’ye kadar I-V ve P-V karakteristik egrileri verilmistir. I-V karakteristigi incelendiginde
sicaklik arttikga akim degerinde25mA kadar ¢ok kiigiik bir artig goriiliirken, gerilim degerinde 2,4V civarinda
gozle goriilir bir azalma oldugu goriilmektedir. Gerilimdeki azalma akimdaki artistan fazla oldugundan, P-V
karakteristigine bakildiginda giiciin tepe degerinin sicaklik arttikga azaldig1 goriilmektedir. Sekil 5 ve Sekil 6’da
sabit sicaklikta farkli giines 1s1nim siddetlerindeki PV modiiliin I-V ve P-V grafigi verilmistir.
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Sekil 5. I-V degisken 151k siddeti-sabit sicaklik Sekil 6. P-V degisken 151k siddeti-sabit sicaklik

Sekil 5 ve Sekil 6’da sicaklik degeri 25 °C’de sabit tutularak, 151k siddeti 0°dan baslayarak 100’er 100’er
1000W/m? kadar artirilmis karakteristik egriler verilmistir. Isik siddetinin degeri arttikca akimin 914 mA, gerilimin
ise 1.4 Vile 0.6 V arasinda arttig1 goriilmektedir. Bu akim ve gerilimdeki artig giicii dogrudan etkilediginden, P-
V grafiginde giiciin artis1 acik¢a goriilmektedir. Giines 1sinimindaki her artig akim gerilim ve giic olmak {izere 3
parametreyi birden artirmaktadir.

D. Anahtarlamali DA-DA Déniistiiriiciiler

Anahtarlamalt DA-DA donistiiriictiler, anahtarlama teknigi kullanilarak bir kaynaktan elde edilmis dogru
akimdan farkl bir degerde dogru akim elde etmek i¢in kullanilan elektronik devrelerdir. Anahtarlamali DA-DA
doniistiiriiciilerde kullanilan yari iletken anahtarin kontroliit PWM ile kontrol edilir. Bu doniistiiriiciilerin DA motor
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kontrolii, giines ve riizgar enerji sistemleri gibi bircok kullanim alani vardir. PV sistemlerde maksimum giic
cekilebilmesi amaci ile yiikle PV arasinda DA-DA dondistiiriiciiler kullanilir. Tasarlanan sistemin giiciine gore
alcaltan ya da yiikselten tip DA-DA doniistiiriicliler tercih edilir. Yapilan calismada diisiiren tip DA-DA
doniistiiriicii kullanilmistir. Genel olarak bu doniigtiiriiciiler; bir yari iletken anahtar, diyot endiiktans ve
kondansator olmak iizere 4 elemandan olusurlar. Yari iletken anahtar olarak BJT, MOSFET ve IGBT
kullanilmaktadir. Girise uygulanan DA gerilimi belirli periyotlar ile kiyarak ¢ikisa ilettiklerinden ¢ikis gerilimi,
giris geriliminden daima kii¢iik olur. Sekil 7°de DA-DA diisiiriicii tip doniistiiriicii devre semasi verilmistir.

Q L
I ic 10 .
Vin—* DA C RO Vo

Sekil 7. DA-DA diisiiriicii tip doniistiiriicii

Sekil 7°de verilen devrede Vi, giris gerilimini, Q yar1 iletken anahtarlama elemanini, D diyotu, L
endiiktansi, C kondansatorii, Ro yiik direncini Vo ¢ikig gerilimini ifade etmektedir. Q anahtarinin doyum noktasinda
calistirilmasi ile endiiktans lizerinden yiike enerji aktarimi saglanir. Anahtarin kesimde oldugu siirece de endiiktans
tizerinde depolanan enerji yiik izerine aktarilarak devrenin ¢alismasi tamamlanir. Sekil 8’de yari iletken anahtarin
anahtarlama sinyali grafigi, Denklem (6)’da gorev oraninin formiilii verilmistir.

Vino A
A
Vin ‘I Vo
Y y >
< >le > t
ton | toff
< Ts >
Sekil 8. Anahtarlama sinyali
ton Vo (6)

DA-DA doniistiiriicliniin ¢1kis voltaji, ton stiresinin bir fonksiyonudur. Gérev orani olarak adlandirilan (D),
Q anahtarinin iletimde oldugu siire ton Ve anahtarlama periyodu Ts’nin siiresine baglhidir. Gérev oram1 0<D<I
araliginda degerler alabilmektedir [23]. Doénustiiriicii ¢ikis akim ve geriliminin dalgalanmasini ayarlamak igin
endiiktans ve kondansatdr kullanilir. Cikis akimindaki dalgalanmayi azaltmak icin endiiktans degerinin
hesaplanmasi gerekir. Endiiktans akiminin degeri Denklem (7)’de, endiiktans akimindaki dalgalanma miktar1 ise
Denklem (8)’de verilmistir.

iL(®) = 1 [V(O)d(®) )
1 1 8
8= 7 Vi = Vo)dTy = 2Vo(1 = DT, ®)
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Denklemler diizenlendiginde L endiiktansinin degeri Denklem (9)’daki gibi elde edilir.

_ Volin = Vo) ©)
AiL " f:S ]/I:Tl
Diisiiriicii DA-DA dénﬁstﬁrﬁpﬁyﬁ stirekli akim modunda ¢alistirmak istiyorsak endiiktans akim degerinin
siirini bilmemiz gerekir. Sekil 9°da I akiminin sinir degerde ¢aligmasi gosterilmektedir. Eger ¢ikis akimt ig-min

degerinden kiigiik olursa siireksiz, biiyiik olursa siirekli akim modunda ¢alisacaktir. Siirekli akim modundaki en
diisiik endiiktans degeri Denklem 10°da verilmistir.

A

VL
I
Ilmax | — — — lAIL/Z
— > —|———— —_——]—_———— ——— 10-min
0 >
1 :
Sekil 9. DA-DA diigiiren tip ¢alisgma modu sinir degerleri

Vo.(1—D) (10)
2fsio—min

Doniistiiriicii ¢ikiginda akimin dalgalanmasinin istenmedigi gibi, gerilim dalgalanmasi da istenmeyen bir
durumdur. Cikis gerilimindeki dalgalanmayi azaltmak i¢in kondansatér kullanilmaktadir. Kullanilacak olan
kondansator degeri Denklem 11 ile hesaplanir.

Vo-(1—D) (11)
I11. SISTEMIN KURULUMU VE CALISMASI
A. Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu Denetim Sistemi

Hibrit sarj istasyonu i¢in yapilan ¢aligmada Sekil 10°da verilen yap1 kullanilmistir. EA sarj isleminde
birinci dnceligimiz giines enerjisinden yararlanmak olacaktir. Akilli inverter ile EA’ya aktarilacak enerji igin
oncelikle giines enerjisinden iiretilen enerjinin kullanilmasi hedeflenmistir. Eger giines enerjisi yetersiz gelirse
depolama birimindeki akiiler devreye alinarak enerjinin hem giinesten hem de depolama biriminden aktarilmasi
saglanacaktir. Her ikisinin de yetersiz kaldig1 ya da depolama birimindeki akiilere fazla yiiklenildiginde gerekli
olan enerji sebeke tarafindan karsilanacak sekilde inverter ayarlanmigtir. Akilli inverter ile yapilan bu ayarlamalar
ile EA’nin akiileri maksimum derecede giines enerjisinden faydalamlarak sarj edilecektir. Inverter ¢ikisindaki
AA’y1 dogrultmak i¢in 70V ¢ikisli AA-DA doniistiirticli kullanilmigtir. Tasarlanacak olan DA-DA déniistiiriict,
70V DA gerilimini, EA akii sarj gerilimine doniistiiriilecektir. Sistemde kullanilan mikrodenetleyici, akim, gerilim
ve 1s1 sensdrleri araciligr ile sistemi siirekli denetleyecektir. Mikrodenetleyici ayni zamanda yari iletken anahtarin
PWM sinyalini iiretme ve LCD ekrani siirme gorevini icra edecektir.
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LM 35

Sebeke

Solar
inverter
> m

Depolama Birimi

Gerilim Bolucl
Sekil 10. EA sarj istasyonunun bilesenleri
B. Kullanilan PV Modiil

Sistemde 4 adet 275W degerinde polikristal PV modiiller kullanilmigtir. Tablo 1’dekullamilan PV
modiiliin teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan PV modiiliin etiket degerleri

PV Modiiliin maksimum giicii (Pmax) 275 W

Agik devre gerilimi (Voc) 385V

Kisa devre akimi (Isc) 9.15A
Maksimum giigteki gerilim (Vmp) 313V
Maksimum giigteki akim (Imp) 8.79A
Calisma sicaklig -40°C+85°C
Maksimum sistem voltaji 1000V DC

C. Depolama Birimi

Sarj esnasinda PV modiiliin iirettigi enerjinin yetmedigi durumlarda ve iiretilen fazla enerjinin depo
edilecegi yer olan depolama birimi sistemin en 6nemli kisimlarindan biridir. Tablo 2’de kullanilan jel akiilere ait
ozellikler verilmistir.

Tablo 2. Tasarimda kullanilan jel akiilerin 6zellikleri

Nominal Voltaj 12v
Kapasite 55 AH
Maksimum Sarj baslangi¢ akimi 13.75A

20°C deki omiir beklentisi 10 Y1l
Ebatlar 229*138*211

D. Sistemde Kullanilan Akilli inverter

Kullanilan inverterin goérevi PV modiilden elde edilen elektrik enerjisini alarak regiile etmek ve depolama
birimine aktarmaktir. Jeneratdr veya sebeke ile sarj destegi bulunan hibrit bir inverterdir. Sebeke ya da giines
enerjisi 6nceligi se¢imi mevcuttur. Uzerinde bulunan LCD ekran iizerinden PV modiil durumu, akii durumu, bagh
ise sebekeden alinan enerji durumu ve sistemin genel durumu hakkinda bilgiler anlik olarak alinabilmektedir. Akii
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sarj gerilimi ve sarj akimi sistemde kullanilacak olan akiiye gore degistirilebilmektedir. Tablo 3’te kullanilan
inverterin ozellikleri verilmistir.

Tablo 3.Tasarimda kullanilan tam siniis solar inverter 6zellikleri

Nominal akii sistem voltaji 24V
Varsayilan gii¢ 3000VA
Dalga formu Tam Siniis
Maksimum PV Voc 80V
Maksimum solar sarj akimi 50A
Verimlilik %98

Ebatlar 350*285*110
Agirlik 6.3kg

Sistemde Onceligimiz giines enerjisinden elde edilen enerjiyi kullanmak. Ayni zamanda depolama
biriminde bulunan akiilerin sarji esnasinda akiilere zarar vermeden sarj etmektir. Inverterin bagh bulundugu
sisteme uyum saglamasi i¢in ayarlariin yapilmasi gerekir. Inverter {izerinde toplam 29 ayar sekmesi mevcuttur.

E. Arduino Mikrodenetleyici Karti

Arduino, mikrodenetleyici kart1 ve yazilim paketinden olusan bir programlama platformudur. Her kesime
hitap edebilmesi i¢in kolaylik 6n planda tutularak tasarlanmistir. Kart iizerinde bir mikro kontrolcii bulunur ve
yazilan programlara gore giris ve ¢ikis pinlerini kontrol eder. Ayrica shield ad1 verilen Arduino iizerine takilabilen
ek donanimlar bulunmaktadir. Bu donanimlar Arduino’yu daha islevsel hale getirmektedir. Arduino agik kaynak
kodlu yazilim kullanmaktadir. Programlama dili, C programlama dili ile hemen hemen aynidir. Temel bir C dili
bilgisi ile kolayca kod yazmak miimkiindiir. Yazilan kodlar bir USB kablosu ile mikro islemciye kolaylikla
aktarilabilmektedir. Sistemde, lizerinde ATmega328 mikrodenetleyici igeren bir Arduino Uno kart1 kullanilmistir.
Kart tizerinde 14 tane dijital giris ¢ikis pini bulunmaktadir. Bunlardan 6 tanesi PWM g¢ikist olarak
kullanilabilmektedir. 6 adet analog giris pini ve 16 MHz kristal osilatorii bulunmaktadir [24]. Tablo.4’te Arduino
Uno mikrodenetleyicinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.Arduino Uno mikrodenetleyicinin 6zellikleri

Mikrodenetleyici ATmega328
Caligma gerilimi +5V DC
Besleme gerilimi 7-12V DC
Dijital giris / ¢ikis pinleri 14 adet
Analog giris pinleri 6 adet

Giris / ¢ikis pin bagma akim 40 mA

3,3 V pini igin akim 50 mA

Saat frekansi 16 MHz

F. ACS 712 Akum Sensérii

Arag akil grubu ve gii¢ kaynagimizin limitleri igerisinde akimin aktarilabilmesi ig¢in akimin anlik olarak
olgiilmesi gerekmektedir. Olgme islemi icin ACS 712 akim sensérii kullanilmistir. ACS 712 akim sensérii hall
etkisi yontemi ile yliksek hassasiyetle 6l¢iim yapan bir sensordiir. Bu 6l¢iim yontemi sayesinde akim 6lgme islemi
sirasinda elektronik yalitim saglanmaktadir. Sekil 11°de sensdriin {izerinden gegen akima karsilik tirettigi gerilim
degerinin grafigi verilmistir.
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Sekil 11.Sensoriin 6l¢tiigii akima karsilik tirettigi gerilim

G. Gerilim Béliicii Devre

Arag akil grubu sarj edilirken siirekli olarak gerilim degerinin mikrodenetleyici tarafindan 6l¢iilmesi
gerekmektedir. Olgiilen gerilim degerine gore hem akiilerin doluluk orami belirlenecek hem de sabit akim-sabit
gerilim sarj modu belirlenecektir. Olgme islemi yapilirken akim sensoriinde oldugu gibi analog giris pinleri
kullanilir. Mikrodenetleyici analog giris pinlerine uygulanabilecek maksimum gerilim degeri 5V’tur. Aki
grubunun gerilim degeri dogrudan &lgiildiigiinde mikrodenetleyiciye zarar vereceginden, gerilim boliicii devre
tizerinden Sl¢lim yapilmalidir.

R, (12)
Vour = Vinm

Gerilim béliicii devre hesabi yapilirken denklem 13’den yararlanilir. Cikis gerilimi (Vou), giris gerilimi
(Vin)ve direng degerlerine baghdir. Devrede kullanilan direng degerleri, mikrodenetleyici analog giris degeri ve
akilye uygulanacak maksimum gerilim degeri gdz Oniine alinarak hesaplanmalidir. Mikrodenetleyici analog
girigine maksimum 5V uygulanabildiginden, gerilim boliici devrede R1=56.6kQ, R2=2.16kQ degerleri
se¢ilmistir. Akiiye uygulanacak maksimum gerilim degeri 52V segilirse, Denklem 12°ye gére;

V 52V 2,160 =191V

T T 56,60+ 2,160

Secilen direng¢ degerleri sonucu hesaplanan 1,91V degeri mikrodenetleyici analog girisine giivenli bir

sekilde uygulanabilir.

H. LM35 Ist Algilayict

Sarj esnasinda kullanilan akiilerin sicaklik degerleri Olciilerek, yiiksek sicakliklarda sarj islemini
sonlandirmak icin devrede bir LM35 1s1 algilayict kullanilmistir. LM35 her 1°C degisime karst 10mV gerilim
degeri olusturmaktadir. Analog ¢ikis1 sayesinde, mikrodenetleyiciler tarafindan rahatlikla kullanilabilmektedir.

|I. DA-DA Diisiiren Tip Déniistiiriicii Tasarimi

Q/\
1Yl _i? ?

Vin—

i

D A C ::¢ic RO §TVO

Sekil 12.DA-DA diisiiren donistiiriicii

169



I | BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I. 9(1), 160-175, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.1002649

BILECIK SEYH EDEBALI

UNIVERBITES] e-1SSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

Sekil 12°de verilen devrede 70V DA gerilimi girig gerilimi olarak kullanilirken, yari iletken anahtar,
endiiktans, kondansator, diyot ve yiik olarak da EA akii grubu kullanilmistir. Devrede anahtarlama elemani olarak
MOSFET yari iletken anahtari kullanilmustir.

Giris gerilimi 70V, yiik olarak ise 43,2V akii sarj gerilimi referans alindiginda MOSFET anahtarinin
gorev oran1 Denklem (6) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.

D=2% -52_0617

Vin 70
MOSFET anahtarinin gorev oran1 %61,7 olarak hesaplanmustir. Kayiplar dikkate alinarak yiike aktarilan
akimm minimum degeri 1A, akimdaki dalgalanma miktar1% 10 ve anahtarlama frekansi ise 20 kHz secilmistir.
Devrenin siirekli akim modunda ¢alisabilmesi i¢in gerekli minimum endiiktans degeri Denklem (10) kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanmustir.
43,2.(1-0.617)

2.1.20.103
Cikis gerilimindeki dalgalanma 50mV olarak secilirse, gerekli kondansatér degeri Denklem (11)
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmuistir.
_ 43,2.(1-10,617)

" 8.413,64pH.50mV. 20kHz?

J. Yart Iletken Anahtar ve Diyot Segimi

= 413,64uH

= 250uF

Devrede kullanilacak olan MOSFET anahtar 70V doniistiiriicti ¢ikisina baglanmistir ve akiiye aktarilacak
maksimum akim degeri 13A’dir. MOSFET anahtarinin giivenligi agisindan 100V 23A’lik IRF540N MOSFET
anahtar kullanilmigtir. MOSFET anahtarin anahtarlama sinyali Arduino mikrodenetleyicinin 9 nolu pininden
iiretilecektir. Arduino pin ¢ikis gerilimi maksimum 5V oldugundan MOSFET anahtarinin kap1 gerilimini arttirmak
icin devrede bir TLP250 entegresi (optokupldr) kullanilmigtir. TLP250 entegresinin gérevi PWM sinyalini
yiikseltmek, ayn1 zamanda Arduino ile devre arasinda izolasyon saglamaktadir.

Devrede diyot olarak Schottky diyot tercih edilmistir. Schottky diyotlar, yliksek anahtarlama hizina
ihtiya¢ duyulan devrelerde dogrultma amaci ile kullanilmaktadir. Diisiik ileri gerilim diisiimii ve hizl1 anahtarlama
gibi ozellikleri, diger diyotlardan ayirt edici &zellikleridir. Tletimde iken Schottky diyot {izerine diisen gerilim
0,15V-0,45V arasindadir. Bu da devrenin verimini artirmaktadir. Devrede kullanilmak iizere 100V 30A degerine
sahip MBR30100 Schottky diyot se¢ilmistir. MOSFET anahtar ve Schottky diyotun sogutulmast i¢in aliiminyum
sogutucu tercih edilmistir. Sogutmay1 iyilestirmek igin fan, 1s1l iletkenligi artirmak i¢in ise 1s1 transfer pastasi
kullanilmistir.

IV.SONUCLAR
A. DA-DA Ddniistiiriicii Simiilasyon Calismast

Sistem i¢in tasarlanan DA-DA doniistiiriiciiniin teorik olarak hesaplanan endiiktans ve kondansator
degerleri kullanilarak simiilasyon caligmasi yapilmistir. Sekil 13’te verilen devre semasi Matlab/Simulink
ortaminda olusturularak simiilasyon iglemi gergeklestirilmistir.

Continuous

powergui

Sekil 13. DA-DA Déniistiiriicli simiilasyon devresi
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Devrede yiik olarak kullanilan direncin degerini, akii sarj voltaji ve gececek akim miktara bagli olarak
hesaplarsak, akiiye uygulanacak minimum sarj voltaj1 43,2V ve devreden gececek en kiiciik akim degeri 1 A olarak
alimdiginda yiik asagidaki gibi hesaplanir.

Vpar  43.2V

Voar = Imin-Ryuk - Ryuk = m = —IA = 43.2Q

Simiilasyonda, devrede yiik olarak 43,2 Q direng, hesaplanan endiiktans kondansator degerleri ve giriste
ise 70 V DA degerleri kullanilmistir. Anahtarlama frekansi1 20kHz ve anahtar gorev oran1 % 61,7 ile simiilasyon
islemi yapilmistir. Simiilasyon islemi sonunda elde edilen grafikler Sekil 14’de verilmistir.

MOSFET Goérev Orani
|

\
I I | I I I I I
0.9849  0.98495 0.985 0.98505 0.9851 098515 0.9852 0.98525 0.9853 098535  0.9854

Yk Gerilimi

43.4

43.2

43

0.9849 098495  0.985 0.98505 0.9851 0.98515 09852 098525 0.9853 0.98535  0.9854
Yuk Akimi

1.005

0.995

0.9849 0.98495 0.985 0.98505 0.9851 0.98515 0.9852 0.98525 0.9853 0.98535 0.9854

Sekil 14. DA-DA doniistiiriicii simiilasyon grafikleri

Yapilan simiilasyon sonucunda, MOSFET anahtarinin gorev orani, yiik akimi ve yiik geriliminin egrileri
Sekil 14°deki gibi elde edilmistir. Sekilde %61,7 anahtarlama grafigi hesaplandig: gibi uygulanmistir. Yik gerilimi
incelendiginde secilen 50 mV dalgalanma ile 43,2 V ¢ikis gerilimi elde edilmistir. Yiik akimi incelendiginde ise
hesaplanan 1A akim degerinin yaklasik %10 dalgalanma ile elde edildigi goriilmektedir.

B. DA-DA Déniistiiriiciiniin Deney Calismast

Matlab/Simulink  ortaminda  simiilasyonu  yapilan DA-DA  doniistiiriiciiniin ~ uygulamasi
gercgeklestirilmigtir. Sarj islemi i¢in 70V DA kaynagi, mikrodenetleyici, sensorler ve DA-DA doniistiiriiciiden
olusan devrenin resmi Sekil 15°de verilmistir.
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Sekil 15. Doniistiirticii uygulamasina ait bir goriintii

Sekil 15°de goriildiigii gibi devre delikli plaket {izerine monte edilerek kablolarla iletigimi saglanmistir.
Asirt akimlardan devreyi korumak i¢in doniistiiriicii girisinde 15A cam sigorta kullanilmistir. EA akiisii olarak ii¢
adet 12V jel akii kullanilmistir. Giris ¢ikis akimlarimi 6lgmek i¢in Fluke ve Protek marka dijital 6lgii aletleri
kullanarak olglimler yapilmistir. Ayrica osilaskop yardimu ile sarj islemi yapilirken doniistiiriicti ¢ikis sinyali
gbzlemlenmistir.

Uygulama devresi i¢in tasarlanan DA-DA donistiiriicii, EA’nin akiilerini sarj etmede kullanilmadan 6nce,
devrenin simiilasyonunda kullanilan akim, gerilim ve yiik degerleri ile test edilmistir. Sekil 16 (a)’da Arduino’nun
irettigi PWM sinyali ve MOSFET anahtarinin kapi sinyali verilmistir. 20kHz frekansa sahip PWM sinyalinin
gorev orani hesaplandigi gibi %61,7 olarak ol¢iilmiistiir. Arduino tarafindan {iretilen sinyalin genligi, MOSFET
anahtarin siiriilmesi i¢in yetersiz geldiginden devrede bir TLP250 entegresi kullanilmisti. Maksimum degeri 4,8V
olarak olgiilen PWM sinyali, TLP250 entegresi ile 11.8V’a yiikseltilmistir. Sekil 16 (b)’de ise 70V DA giris
geriliminin sinyali verilmistir. Osilaskop ekraninda giris gerilimin degerinin 71.2V oldugu gériilmektedir.

Tek I Tig'd L L R — T ——
» + A

CH2
Max . CH1
1y 4 None
CH2 —
Mean
T.35% None
> j CH2 o
= Freq CHI
19.98kHz Mone
CH1 5.00Y CH2 S5.00% M 25.00s CH1 .~ 2.44Y CHi 300V M 25008 CHAF 007
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Sekil 16. (a) Arduino’nun iirettigi PWM sinyali ve MOSFET anahtarinin kapi sinyali (b) Doniistiirticii giris sinyali
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Sekil 17. (a) Doniistiiriicti ¢ikis sinyali. (b) Sarj sirasinda alinan doniistiiriici sinyali

Simiilasyonda verilen yiik durumunda doénistiiriicii ¢ikisindan alinan sinyal sekil 17 (a)’da, sarj
sirasindaki ¢ikig sinyali ise sekil 17 (b)’de verilmistir. Sekil 17 (a)’da verilen osilaskop goriintiisii incelendiginde,
yiik geriliminin ortalama 43.8V oldugu, dalgalanmanin ise 800mV oldugu goriilmektedir. Simiilasyon degerleri
ile test edilen devrenin osilaskop ile alinan sonuglari, simiilasyon sonucunda alinan sinyallerle karsilastirildiginda
yaklasik olarak Ortiistiigli gortilmektedir. Sekil 17 (b)’de verilen yiik durumundaki osilaskop goriintiisii
incelendiginde, sarj esnasinda batarya geriliminin 42.4V oldugu, gerilimdeki dalgalanmanin ise 1600mV oldugu
goriilmektedir. Sekil 18’de farkli ¢calisma akimlarinda alinan degerler ile olusturulan DA-DA doniistiiriiciiniin
verim grafigi gosterilmistir. Doniistiiriiciiniin ortalama veriminin yaklasik %97 oldugu sonucuna ulasiimistir.

100

Verim

95

90
0 2 4 6 8 10 12 14

Akim (A)

Sekil 18. DA-DA doniistiiriiciiniin farkli akimlardaki verimi
V. TARTISMA VE ONERILER

Hayatimizda sayilar1 giderek artan EA’larin  gelecekte fosil yakitli araglarin yerini alacagi
diisiiniilmektedir. Bu araglar sarj edilirken fosil yakit kullanilarak {iretilen elektrik ile sarj edilmesi, fosil
kaynaklara olan bagimliligimizi azaltmayacagi ortadadir. Bu araglar sarj edilirken yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilarak sarj edilmesi hem ekonomik olarak hem de ¢evresel olarak ¢ok 6nemlidir.

Bu calisgmada PV modiillerden {iretilen enerjinin kullanilmadigi dénemlerde ya da iiretim fazlasinin
depolanmasi i¢in jel akiilerden bir depolama birimi olusturulmustur. Sarj esnasinda PV modiil, sebeke ve depolama
biriminin enerji yonetimi i¢in sistemde akilli inverter kullanilarak enerji tasarrufu saglanmistir. Prototip olarak
tasarladigimiz akilli hibrit sarj istasyonuyla, araglar sarj edilirken sebekeden kullamilan elektrikten tasarruf
edilecegi ongoriilmektedir. Bireysel, kamu ve 6zel sektdr alanlarinda istenilen alana kurulumu yapilarak rahatlikla
kullanilabilir. Ayrica sebeke olmayan yerlerde kullanilmak {izere ihtiyaca gore depolama kapasitesi artirilarak
kullanilabilir. Yapilacak ileriki ¢aligmalar ile gergeklestirilen sistemde program degisiklikleri yapilarak 12-24-48V
farkli gerilimlerdeki EA’lar sarj edilebilir. Yiiksek giiclerdeki EA’larin sarj islemi i¢in PV modiil ve depolama
kapasitesi artirilir ve devre elemanlari ile ilgili hesaplar yeniden yapilarak sarj istasyonu kapasitesi genisletilebilir.
Ayrica, PV modiil ve DA-DA doniistiiriicii verimlerini artirmak i¢in PID ya da yapay zeka temelli denetleyicilerin
kullanimi ile sistem veriminin artirilmasi igin ¢aligmalar yapilabilir.
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