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OZET

Diinyadaki petrol rezervlerinin azalmasi, egzoz gazi saliniminin artmasi ve bunun
sonucu olarak kiiresel 1sinmaya sebep olmasi alternatif enerji kaynagi calismalarinin
yogunlagmasima sebep olmustur. Bu yiizden son yillarda elektrikli ara¢ caligmalarina
yogunluk verilmistir. Elektrikli ara¢ caligmalarinda ana gii¢ kaynagi olarak bataryalar
kullanilmasima karsin bataryalarin gii¢ yogunluklariin diisiik olup anlik yiiksek akimi
saglayamazlar. Asirt sarj ve derin desarjlarin olusmasi bataryalara zarar vermekte ve
bataryalarin dmriinii kisaltmaktadir. Bataryalarin bu eksik yonlerini tamamlayici gii¢ kaynagi
olarak ultrakapasitorler (UK) tizerine yogun g¢alismalar yapilmaktadir. UK ve batarya
bilesiminden olusan hibrit enerji kaynaginin bu olumsuzluklar1 yok edecegi gosterilmistir.
Araglarin frenleme durumlarinda veya asagi egimli yolda hiz1 azaltilirken biiyiik bir kinetik
enerjinin geri kazanim firsati dogmaktadir. Bu tezde soz konusu enerjinin geri kazanilip iki
yonlii doniistiiriictiler vasitasiyla bataryanin ve UK nin sarj edilmesi amaglanmaktadir.

Bu amagla bu tez ¢aligmasinda elektrikli araglarin mekanik yapilari, gili¢ aktarma
organlart ve matematiksel modelleri incelenmistir. Batarya ve UK’lardan olusan hibrit
depolama sistemleri, bu sistemlerde koruma ve enerji yonetimi yontemleri arastirilmistir.
Batarya ve UK arasinda enerji akisi, yonetimi ve kontroliinii saglayabilmek amaciyla
dontistiiriiciiler lizerine ¢aligmalar incelenmistir.

Bu caligmada araglara etki eden kuvvetler hesaplanmis ve 'MATLAB/Simulink’
ortaminda aracin matematiksel modelinin benzetimi yapilmistir. Literatiirdeki doniistiiriicti
caligmalar1 incelenmis ve iki yonli kaskat dontstiiriiciiler kullanilmistir. Bu benzetim
calismasinda ana giic kaynagi olarak batarya secilmistir. UK devreye alinarak batarya

geriliminin fazla dalgalanmamasi ve akiminin boliisiilmesi saglanmastir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag, hibrit enerji depolama sistemi, batarya, ultrakapasitor,
kaskat DA/DA doniistiiriicii
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SUMMARY

Energy Management of Electric Vehicle Supplied from Battery /Ultracapacitor
Hybrid Energy Storage System

Researches about alternative energy resources have been increased due to declining
patrol reserves, increasing emission of exhaust gases as global warming alerting. For this
aim, studies on electric vehicles are strongly motivated in recent years. The main energy
source of the electric vehicles are batteries but they don’t have high specific power so they
cannot give high currents that often needed. Batteries can be damaged and their life are
shortened in case of deep discharge and excessive charge. Ultracapacitors are attracts interest
of researchers to improve drawbacks of the batteries as an energy storage device. It is proved
that hybrid energy storage systems consist of battery and ultracapacitor can improve these

drawbacks.

In this study, regeneration of this energy and storing it in the battery and/or
ultracapacitor via bidirectional converters are investigated. Firstly, electric vehicles are
examined. Mechanic constructions of them, their power transmission devices and
mathematical model of them are studied. Protection and management systems for hybrid
energy storage systems consist of battery and ultracapacitor are studied. Power converters
are investigated to manage energy flow between storage devices and to control vehicle via

electric motor.

Forces acting on a vehicle dynamics are mathematically examined and simulated in
'MATLAB/Simulink' package program. Studies in literature about bidirectional power
converters are investigated for energy management of hybrid energy storage systems. By
controlling cascade converter coupling ultracapacitor with battery, the current of the motor
is participated by ultracapacitor and voltage of battery is not allowed to excessive

fluctuations. Peak battery currents are reduced for efficient use of battery.

Keywords: Electric vehicle, hybrid energy storage systems, battery, ultracapacitor, cascade
DAJ/DA converter
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1.GIRIS

Gelismis iilkelerin enerji kullanimi ve sera gazi salinimi Ongoriilerinde arag
sahipligi ve kullanimi1 kaynakli olarak, son yillarda artirnma gidilmistir. Uluslararasi
Enerji Ajanst (IAE), 2007-2030 arasinda kiiresel tasimacilik enerji talebinde ortalama
yillik %1.6 artis ongdérmiistiir [1]. Herhangi bir politika degisikligi olmadigi takdirde, 2050
yil1 itibariyle kiiresel ortalama sicakligi 6°C derece artiracak sekilde, yakit tikketiminde %70,
karbondioksit (CO.) saliniminda %130 artis olacagini IAE tahmin etmektedir. Kiiresel CO2
salinimini 2050 y1l itibariyle 2008°deki seviyesine diisiirmek i¢in ABD de 17 trilyon dolar
yatirnmin 2050 ye kadar yapilmasi gerektigi 6ngoriilmiistiir. Bunun anlami, yillik ortalama
400 milyar dolar temiz enerji yatiriminin 2050°ye kadar yapilmasi demektir [2]. Bu yiizden
otomobillerde gereken enerjinin petrol dis1 iiriinlerden temini gittik¢e artirilmaktadir.
Otomotiv iireticileri daha yesil ara¢ tahrik sistemleri liretmeye yogunlasmaktadirlar.

Boylece sosyal ve ekonomik bir talep olan temiz tasimaciliga ulasmak hedeflenmektedir.

Bu 06ngorii ve yonelimlere gore, enerji verimliligi teknolojilerinin arastirilmasi,
gelistirilmesi ve ticarilestirilmesi yoniinde sadece 6zel sektdrden degil kamu sektoriinden de
degerli yatirimlar yapilmasi gerekir. Bu teknolojilerin uygulanmasii hizlandiracak diger
etkenler ise yeni ve daha siki yonetmelikleri yiiriirliige koymak, hiikiimet politikalar1 ve
kamusal seceneklerde bir degisime gitmektir. Tasimacilik sektorii, yakit talebi ve CO2
saliniminin artisinda 6nemli bir paya sahiptir. IEA, 2050 yil1 itibariyle CO2 salinimlarini
2008’deki seviyesine indirmek i¢in tagimacilik sanayisinde bilyiik degisim olmasi gerektigini
iddia etmektedir. Bu degisim kapsaminda, diisiik yogunluklu tasit piyasasina alternatif
enerjili tasitlarin hakim olmasi1 ve 2050 yili itibariyle yakit ekonomisinde %350 iyilesme

vardir [2].

Cin’de, hiikiimet ve enerji sirketleri arasinda bir uzlagsma sonucu yeni enerjili
tasit (NEV=New Energy Vehicle) tanim1 yapilmistir. NEV kavramu ile alternatif yakit
teknolojileri ve elektrik teknolojileri kullanan arag tanimlanmaktadir. Bu teknolojilerin

tesvik edilmesi sayesinde, otomotiv kaynakli gaz saliniminin distiriilmesi, ithal



enerjinin daha fazla artmamasi, otomotiv sanayisinde NEV i¢in kota ayrilarak daha
kontrollii biiylime Ssaglanmasi vb. politikalar amaclanmaktadir. Bdylece, pazar
potansiyeli kapmak icin Ar-Ge ¢alismalarinda yogun rekabet baslamistir. NEV i¢in {i¢
yatay ve U¢ dikey seviyede teknik yol haritasi ortaya ¢ikmistir. Dikey seviyelerde hibrit
elektrikli ara¢ (HEA), elektrikli ara¢ (EA) ve yakit hiicreli ara¢ (YHA) bulunmaktadir.
Yatay seviyeler ise motor, kontrol sistemi ve gii¢ yonetim sistemidir. Bu ii¢iiniin
birlesmesiyle ¢oklu enerjiye dayali siirlis sistemi elde edilmektedir. Bu ¢ergevede
elektriksel enerji depolama teknolojisi (EEDS) 6nde gelen arastirma konusudur [1].

Alternatif yakitl tasitlar i¢cin, HEA, fise takilan hibrit elektrikli arag¢ (FHEA) ve EA
tiirlerini kapsayan bir kisaltma da herhangi bir elektrkli ara¢ (XEA) tanimidir. XEA
tarafindan kullanilan elektrikli ¢ekis sistemi, icten yanmali motorlara gore ¢ok biiyiik enerji
verimliligi sunar. Daha verimli olmasina ilaveten elektrikli ¢ekis sayesinde fren enerjisi,
mekanik frende atik halinde kaybolmak yerine geri kazanilabilmektedir. Elektrikli ¢ekis
sisteminin baslica bilesenleri motor/generator, enerji depolama sistemi olarak batarya/UK
paketi ve elektrik makinasiyla enerji depolama sistemi arasinda enerjinin transfer ve
dontisimiinii saglayan gii¢ elektronigi siiriiciisiidiir [3-4]. Batarya teknolojisinin mevcut
durumu, XEA’nin seri liretimle pazara girmesinin ana engellerinden birisidir. Bu yiizden
batarya teknolojileri giinlimiizde genis sekilde arastirilmakta ve sanayinin bakis1 da hizlica
degismektedir.

Yesil tasimacilik alaninda Oniimiizdeki birka¢ yil i¢in, batarya teknolojileri
lizerine arastirma en onemli boyut olarak goriilmektedir. XEA i¢in en onemli enerji
depolama teknolojisi, bataryalarla saglanmaktadir. Baglica batarya gesitleri kursun-asit,
Ni-Cd, Ni-Zn, Ni-MH, Lityum-iyon olarak sayilabilir. Yiiksek enerjili batarya ile
yiiksek gii¢lit UK nin hibrit kullanim1 sayesinde sadece bataryadan beslenen sistemlerin
zaaflariin ¢oziilebilecegi gosterilmistir [5].

Lityum iyon bataryalar, XEA uygulamalarinda gittikce popiiler hale
gelmektedir. Ornegin uzun siireden beri araglarin tercihi olan kursun-asit bataryanin
yerini almaktadir. Boylece kursun plakalar ve asit elektrolit yerine daha hafif olan
Lityum/karbon anot olarak Lityum/demir fosfat katot olarak tercih edilmektedir.

Lityum-iyon bataryalar kursun-asitlerle ayni gerilimi iirettigi i¢in modifikasyon da



gerekmemektedir.

ABD’de Lityum iyon bataryalar, Nissan Leaf ve Tesla Roadstar gibi saf
elektrikli araglar1; gaz ve elektrikle ¢alisan hibrit Chevrolet Volt aracini beslemektedir.
Ford, HONDA ve Mutsibushi de lityum iyon kullanmaktadir. Toyota firmasi Prius
modelinde 2012'ye kadar Nikel metal hidrit bataryayi uygun gérmekteyken bu firma da
Lityum iyon bataryaya donmistiir.

Yeni nesil XEA araglari i¢in birincil gii¢ segenegi bataryasidir. Bu dogrultuda,
hiikiimetler ve tasit iireticileri nezdinde, dolum istasyonlar1 planlamalara girmistir.
Ayrica kablosuz dolumu, batarya degisimini ve birka¢ dakikalik hizl1 dolumu saglayan

stiper dolum istasyonlarinin da sehirlerde yeterli sayida kurulmasi gerekmektedir [6].

1.1.Tezin Amaci

Bu tezde, elektrikli araglar i¢in batarya ve UK’dan olusan hibrit enerji depolama
sisteminin yonetimi aragtirilmistir. Elektrikli araglarin yapisi, enerji depolama sistemleri ve
dontistiirticiiler incelenmistir. Hibrit elektrikli ara¢ yapilar1 incelenmistir. Enerji verimliligi
ve yoOnetimi icin doniistiiriiciiler arastirilmistir. Bir elektrikli arag sisteminin tiim
bilesenlerinin modellenmesi amaciyla ara¢g dinamigi ve mekanik kuplaj arastirilarak
modellenmistir. Tim sistemin benzetimi yapilirken MATLAB/Simulink yazilim paketinin
bazi hazir modiillerinden faydalanilmistir. Tezin odak noktasi donistiiriicii araciligiyla
gerceklestirilen siiriis kontrolii ve enerji ydnetimidir. Oncelikle saf bataryadan olusan
elektrikli aracin tam modeli olusturularak MATLAB/Simulink’te belirli bir test parkuru igin
benzetimi sunulmaktadir. Sonra, batarya ve UK’dan olusan hibrit enerji depolama
sisteminden beslenen elektrikli aracin benzetimi enerji yoOnetim stratejileri ile birlikte
anlatilmaktadir. Daha sonra bu benzetimler karsilastirilarak ultrapakasitoriin bataryaya nasil
destek oldugu ve bataryanin Omriinii ve tiim sistemin verimliligini nasil artirdig:

gosterilmistir.



1.2.Tezin Organizasyonu

Bu tez calismasmmin 2. Bolimiinde elektrikli ara¢ tiirleri ve mekanik yapilar
incelenmektedir. Satin alinabilir saf elektrikli ve hibrit elektrikli araglarin ve motorlarinin
ozellikleri incelenmektedir. 3. Boliimde enerji depolama birimi olarak batarya ve UK hiicre
teknolojileri aragtirilmaktadir. Enerji depolama sistemlerinin cesitleri giincel literatiirdeki
calismalar ve pratik ¢6ziim segenekleri sunulmaktadir. 4. Boliimde enerji yonetim sistemleri
incelenerek, hiicre koruma, dengeleme konular1 literatiir taramasiyla incelenmektedir. 5.
Bolimde hibrit enerji depolama sistemlerinin yapilari literatiir taramasiyla birlikte
sunulmaktadir. 6. Boliimde enerji depolama birimlerini hibritlemek igin kullanilan DA/DA
dontstiiriiciiler ve ¢calisma modlar1 incelenmektedir. 7.Boliimde ise MATLAB/Simulink’te
saf elektrikli arag, batarya ve UK’dan olusan hibrit enerji depolama sisteminden beslenen
elektrikli ara¢ benzetimleri sunulmaktadir. Iki cesit enerji yonetim yaklasimimin kullamldig
hibrit enerji depolama sisteminden beslenen elektrikli ara¢ benzetimlerinin sonuglart saf

elektrikli arag ile karsilastirilmali olarak degerlendirilmektedir.



2. ELEKTRIKLI ARACLAR

Bir elektrikli ara¢ sisteminin mekanik yapist disindaki temel bilesenleri, elektrik
makinasi, enerji depolama birimi, gii¢ doniistiiriiciisii ve kontrol sisteminden olusur.
Cekis giictinti elektrik makinasi ve siiriiciileri saglarken; enerji depolama birimini de
batarya, UK’lar veya yakit hiicresi olusturur. Bu bilesenlere odaklanarak elektrikli
araglarin maliyeti diisiirme ve siirlis menzilini arttirma amagli arastirma c¢aligmalari
yogun sekilde devam etmekte olup, diinyamizin gelecegi i¢in ¢evresel ve ekonomik

birgok dnemli beklentileri dogurmustur.

Elektrikli araglarin olumsuz gevresel etkilerinin tamamiyla yok edilmesi ve
petrole bagimliligin kaldirilmak istenilmesinden dolayi, gelecekteki araglarin tamaminin
elektrikli sistemden meydana gelecegi Ongoriilmektedir. Ancak bataryali araglarin,
yiiksek maliyetleri ve siiriis menzillerinin pek yeterli goriillmemesi nedeniyle, tam
anlamiyla seri liretime gecilememektedir. Dolum istasyonlarin1 yayginlagtirmak, diisiik
maliyetli ve uzun menzilli modeller tretmek igin bir¢cok kamu ve 06zel sektor
aragtirmacilart yogun bir sekilde ¢calismaktadir. Bu ¢alismalar, verimli ve giivenli enerji
yonetimi iizerinde devam ederken frenleme aninda ortaya ¢ikan enerjinin geri kazanimi

lizerine yogunlagmaktadir.

Elektrikli araclarin mekanik ve elektriksel bilesenlerinin farkli bilesimlerine
dayali ¢esitleri vardir. Enerjinin depolanmasi ve agiga ¢ikma sekli, mekanik enerjinin
tekerlere aktarilma yontemi gibi seceneklere gore ¢esitler tanimlanmistir. Elektrikli arag
teknolojilerinin genel bir siniflandirmasi, sirasiyla bataryali elektrikli arag (saf
elektrikli), birden fazla tahrik giiciine sahip hibrit elektrikli araclar ve bataryali ya da
bataryasiz yakit pilli araglar olarak yapilabilir [7,8].

2.1. Saf Elektrikli Aracglar

Enerjisini alma yontemine gore saf elektrikli araclar iki gruba ayrilabilir:



* Enerji hattindan beslenerek calisanlar (tren, troleybiis, tramvay, yeralti treni
gibi),
* Enerji depolama sistemi kullanarak calisanlar (batarya, UK gibi),

Saf elektrikli araglarda tekerler, elektrik motoru tarafindan hareket ettirilmekte,
elektrik motorunun doénmesi i¢in gerekli olan elektrik enerjisi de bataryalardan elde
edilmektedir. Elektrik motorunun hareketi ya dogrudan teker i¢inde ya da aktarma organi
ile tekerlere iletilmektedir. Ana depolama birimi olan bataryaya yardimei giic kaynagi
olarak ivmelenme ve yokus ¢ikma gibi ani gii¢ gerektiren durumlarda kullanmak igin
UK kullanilabilmektedir [9]. Sekil 2.1°de saf elektrikli bir aracin blok semasi verilmistir.

Sistem, batarya grubu, motor siiriiciisii, elektrik motoru ve tekerlerden meydana

gelmektedir.
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Sekil 2.1. Saf elektrikli arag temel yapisi

Saf elektrikli araglarda sadece elektrik motoru kullanildigi i¢in gayet Sessiz
calisirlar. Elektrik motoru, regeneratif frenleme ile geri kazanilan enerjiyi bataryada
depolamak i¢in generatdr olarak da kullanilmaktadir. Boylece, enerji depolama birimi
olan batarya, hem sebekenin enerjisiyle hem de regeneratif frenleme ile sarj
edilebilmektedir. Bu aracglarin yakit ve bakim maliyetleri klasik araglara gore ¢cok daha
disiiktir [10,11].



Tahrik sistemlerine gore saf elektrikli araglar, mekanik aktarimli ve teker igi
motorlu sistemler olarak siniflandirilabilir.

2.1.1. Mekanik Aktarimh (Diferansiyelli) Sistem

Bu sistem icten yanmali motorlarda kullanilan klasik yapiya sahiptir. Icten
yanmal1 motor ve yakit deposunun yerini, elektrik motoru ve bataryalar almistir. Ancak
elektrik motoru, hiz kontrol sistemi ile kontrol edildiginden vites kutusuna (sanziman)
gerek kalmamaktadir. Sabit doniistiirme oranli disli kullanilabilir. Motorun mekanik
enerjisini, c¢ekis yapan tekerleklere iletmek amaci ile mekanik bir diferansiyel
kullanilmaktadir [12,13]. Bu yapida, mekanik giicii olusturan motorun mil hizinin ve

momentinin tekerlere, tek bir disli doniistiirme oraniyla aktarimi s6z konusu olabilir.

2.1.2. Teker Ici Motorlu (Diferansiyelsiz) Sistem

Bu sistemde ¢ekis yapan tekerlekler 6ndeki veya arkadaki ¢ift veya dordii birden
bagimsiz birer motor ile dogrudan tahrik edilmektedir. Elektrik motorlar1 i¢in uygun
kontrol kurallar1 belirlenerek aracin farkli yol sartlarinda optimum ¢ekis saglar. Mekanik
aktarma organlarinin kullanilmamis olmasi verimi ve giivenilirligi arttirirken bakim

ihtiyacini da azaltmaktadir.

Saf elektrikli ve seri-hibrit sistemlerde arag¢ tahriki i¢in tekerlek i¢i motorlarin
kullanimi1 son yillarda ilgi ¢cekmektedir. Bu yapida, iki veya dort adet tekerlek-motoru
kullanilarak aracin hareketi i¢in gereken mekanik giic saglanmaktadir. Bu durumda her
motor i¢in ayr siiriicii devre kullanilmasi gerekir. Tekerlek-i¢i motor kullanilan bu arag
yapisinda mekanik gii¢ aktarim organina gerek duyulmamakta, boylece gii¢ aktarim
organlarinda olusan mekanik kayiplardan tasarruf edilmektedir. Ayrica yliksek giiclii ve
biiytik hacimli tahrik motoru ortadan kalktigi i¢in ara¢ gévdesinde kullanilabilir hacim
artmaktadir [11,12]. Ancak tekerlek ataleti arttigi icin silispansiyon sistemi teker
kaymalarinin diferansiyel yerine elektronik olarak dengelenmesi sebebiyle de kontrol

sistemi zorlagmaktadir.



2.1.3. Zincir Disli veya Kayis Kasnakl Sistem

Genellikle golf arabasi gibi kii¢iik araclarda yaygin olarak kullanilan bu sistemde,
diferansiyel yerine iki teker arasinda bir disli veya kasnak bulunur ve elektrik motorunun

urettigi hareket, tekerleklere zincir disli veya kasnak ile iletilir [12].

2.2. Yakat Hiicreli Elektrikli Araclar

Yakat hiicresi, yakitin kimyasal enerjisinden elektrik enerjisi tireten bir cihazdir. Yakat
hiicreli elektrikli araglarin yapisi saf elektrikli araclara benzerken, farkli tarafi ana enerji

kaynag1 olarak batarya yerine yakit hiicresinin kullanilmasidir.

Yakit hiicresi ile ¢alisan araglarin menzili, yakit hiicresinde depolanan enerji miktari
ile dogru orantilidir [8]. Yakit hiicresiyle ¢alisan elektrikli araglar; sessiz caligmalari,
verimlerinin yiiksek olmasi ve emisyon degerlerinin diisiik olmas1 gibi 6nemli avantajlara
sahip olsa da, seri liretime ge¢me esnasinda bazi teknik ve ekonomik problemler ile
karsilagmaktadirlar. Teknik sorunlarin en 6nemlisi, hidrojen depolama problemi ve yakit
sistemleridir. Yakit hiicreli elektrikli araglar, yakit depolama sistemi, yakit hiicresi, gii¢
kosullandirma {initesi ve kontrol sistemi ile tahrik sisteminden meydana gelmektedirler.
Sekil-2.2'de yakit depolama sisteminde depo edilen hidrojen, dogrudan veya fosil kokenli
yakitlarin islenmesi siireci ile elde edilir. Bir yakit hiicresinin gerilimi 0,7 V civarindadir ve
bu gerilim yakit hiicrelerinin seri olarak birbirine baglanmalar ile arttirilabilmektedir [13].
Son yillarda, iilkeler arasinda yakit hiicrelerinin elektrikli araglara uygulanmasi konusunda
bir rekabet baglamistir. Yakit hiicreli elektrikli araglarin ticarilestirilmesi ile igten yanmali
motorlarm (IYM) yol actigi gevre kirliligi biiyiik oranda azalacak ve aym zamanda
ekonominin gelismesi saglanacaktir. Son zamanlarda {iretilen yakit hiicreli elektrikli araglara;
General Motors tarafindan gelistirilen Precept, Ford tarafindan gelistirilen Ford Focus FCV
ve P2000, Nissan tarafindan gelistirilen Xterra FCV o6rnek olarak verilebilir. Toyota’nin
Mirai modeli ve Honda’nin FCX Clarity modeli, seri tiretim yakit hiicreli elektrikli arag¢

modeller olarak dikkate sunulabilir.



Yakit hiicreli araglarda, elektrikli aragta oldugu gibi ilk anda araca ivme
kazandirmak i¢in bir elektrik enerjisi depolama sistemine de ihtiya¢ duyulur. Ciinkii arag
ilk ¢alistig1 zaman aracin yeterli ivmeye ulagsmasi i¢in gerekli enerjiyi yakit hiicresinin
saglamas1 miimkiin olmaz. Bunun yaninda yeniden sarj edilebilir olmadigi i¢in de yakit
hiicresi tarafindan iiretilen fazla enerjinin veya rejeneratif frenleme sistemi tarafindan
kazanilan enerjinin depolanmasi i¢in enerji depolama sistemine ihtiya¢ vardir [10].
Yakit hiicresi ve elektrik motoru arasinda gerilim degerinin yiikseltilmesi amaci ile DA
motor i¢in DA-DA doniistiiriiciiye, AA motor i¢cin DA-AA doniistiiriiciiye; kontrol i¢in
mikroislemci ya da Dijital Sinyal Islemcisine (DSP) ve batarya birimine ihtiyag
duyulmaktadir. Sekil 2.2°de yakit hiicreli aracin prensip semast gosterilmektedir [14].
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Sekil 2.2. Yakit pilli elektrik ara¢g modeli

Yakit hiicresi teknolojisinde, giinlimiizdeki ¢calismalar, maliyetin ve agirlik/hacim

oraninin disiirilmesi ve giivenligin artirilmasi tizerine siirdiiriilmektedir [ 14].

2.3. Hibrit Elektrikli Araclar

Hibrit Elektrikli Araglar, birden fazla ve farkli tiirdeki enerji kaynaklarinin bir

arada kullanilmasi ile olusturulmaktadir. Literatiirdeki tanimlamaya gore, iki ya da daha



fazla enerji deposundan en az bir tanesinin elektrik enerjisi kaynagi oldugu bir arag
Hibrit elektrikli arag (HEA) olarak ifade edilir [15].

Hibrit arag sistemleri, tahrik kaynag1 genellikle IYM yaninda bir elektrik motoru
ve bataryadan meydana gelir. Bu sekilde olusturulan bir yap1 ile yakit tiiketiminin ve
buna bagli olarak IYM’nin olumsuz cevresel etkilerinin énemli oranda azaltilmasi
amaclanmaktadir. Hibritlestirme yontemi, ara¢ performansini oldukga etkiler. Ayrica,
elektrik makinasi ve bataryanin kullanilmasi ile birlikte frenleme anlarinda ortaya ¢ikan
enerji geri kazanilabilir, bu sayede yakit tasarrufu da artirilmaktadir. Ozellikle, sehir ici
kullanimda hibrit elektrikli araglar 6nemli avantajlar saglamaktadir. Fise takilabilen
hibrit elektrikli arag (FHEA, ingilizcesi Plug in HEV=PHEV) yapisi, eger sarj istasyonu
altyapis1t mevcut ise daha cazip goriilmektedir. Bu ylizden gelismis iilkelerde var olan
sarj istasyonlarinin lilkemizde de yayginlagsmasi i¢in bilimsel ve ar-ge caligsmalar1 tesvik

edilmektedir.

2.3.1. Seri Hibrit Arac Sistemi

Seri hibrit yap1 temel olarak, tahrik kaynagi olan elektrik motorunun enerjisini
devamli olarak batarya iizerinden karsilayacak sekilde olusturulmus bir yapidir. Bu
baglanti seklinde IYM, verimli oldugu calisma noktas1 civarinda calistirilarak
generatorii tahrik eder ve dogrultucu araciliiyla bataryay: sarj eder. Sekil 2.3’te seri

hibrit aracin temel hibritlesme yapisi gosterilmektedir.

Seri hibrit yapida kontroldr, batarya sarjlilik durumuna (State of Charge =SOC)
gore sistemi yonetir. Batarya Sarj durumu (State of Charge=SOC) belirlenen minimum
degerin altina indiginde, IYM calistirilarak bataryalar sarj edilir [16-20]. Batarya sarj1
istenilen noktaya ulaginca, IYM tekrar kapatilir. Bataryanin sarji belirli bir aralik

arasinda tutulmak iizere, ['YM/generatdr grubu kontrol edilir
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Sekil 2.3 Tipik seri hibrit ara¢ yapisi

Seri hibrit topolojisinin en biiyiik avantaji, IYM’nin hiz-moment
karakteristigindeki en verimli noktasinda g¢alistirilmasidir. En verimli noktada ¢alisma
demek, diisiik yakit tiiketimi ve yiiksek verim demektir. Ayrica, seri hibrit araglarda
dikkat edilecek diger bir husus, diferansiyel ile IYM arasinda mekanik bir baglantinin
olmamasidir. Ancak, tekerlekler ile IYM arasindaki enerji iletiminde iki enerji
déniistiirme asamas1 (IYM/Generatdr, Generatdr/Motor) bulundugundan, bu déniistiirme
islemleri esnasinda enerjinin bir boliimi kaybolur. Sehir i¢i kullanimda avantajli olan

seri hibrit yapi, uzun siiriis mesafesinde bu doniistiirme kayiplarindan dolay1 avantajim

kaybeder [21-22].

2.3.2. Paralel Hibrit Arag¢ Sistemi

Paralel hibrit yapida, hem IYM hem de tahrik motoru saseye mekanik olarak
baghidir. Temel paralel hibrit yap1 Sekil 2.4°te verilmektedir.
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Sekil 2.4. Tipik paralel hibrit ara¢ yapisi

Paralel hibrit yapida, sadece IYM ile, sadece elektrik motoru ile, ya da her ikisi
ayni anda calistirilmak iizere ii¢ farkli sekilde tahrik edilebilir. Boyle bir yapi, aracin
farkli zamanlardaki farkli moment taleplerini karsilamak i¢in degisik mekanik

baglantilarin olusturulmas1 imkéanina sahiptir [23-25].

Paralel hibrit araglarda, IYM ve tahrik motoru arasinda farkli yiik paylasim
yontemleri mevcuttur. Bunlarin arasinda en ¢ok tercih edileni, diisiik devirlerde daha
verimli oldugu icin elektrik motorunu, yiiksek devirlerde ise IYM’yi tek basina
kullanmaktir. IYM tek basina kullanildiginda, negatif egim ve frenleme sartlarinda

tahrik motoru generator olarak ¢alistirilip bataryalar sarj edilir.

Paralel Hibrit araglarin bir avantaji da tork kuplériine sahip olmasidir. Bu 6zellik
sayesinde IYM farkli tork taleplerinde, siirekli olarak en uygun calisma noktasinda
calistirilabilir [24-25]. Boylece daha verimli yakit kullanim1 saglanarak, yakit tiiketimi
azaltilmis olur. Paralel yapinin, seri yapi karsisindaki diger bir avantaji ise, yapisinda

bir adet enerji doniistiirme tlinitesi bulundugundan daha az enerji kaybinin olmasidir.
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Ayrica yapilan bazi ¢aligmalar, paralel hibrit yapinin diger tiim hibrit ara¢ yapilarina

kiyasla daha fazla yakit tasarrufu sagladig: gosterilmistir [25].

Seri-paralel yapi, paralel yapiya olduk¢a benzeyen ama her iki yapiin iyi
yonlerini bulunduran diger bir yapidir. I'YM nin sanzimana dogrudan bagli olmayip seri
hibrit yapida oldugu gibi generatdre bagli olmasi sayesinde IYM optimum verimde
calistirilabilmektedir. Boylelikle arag¢ diisiik hizlarda seri hibrit yapiya benzer sekilde
calismaktadir. Yiiksek hizlarda ise IYM dogrudan tahrik yapar ve seri yapidaki enerji
dontistimleri ile enerji kaybi olusmaz. Bu yapinin amaci hem paralel hem de seri sistemin
avantajlarin1 kullanmaktir [24]. IYM ile birlikte bir elektrik motorunun kullanilmasina
dayanan hibrit araclar, sadece IYM kullanan geleneksel araglara gdre hem yakit
tiilketimini hem de ['YM’nin olumsuz ¢evre etkilerini belirli bir oranda azaltmistir. Ancak

bu ¢6ziim tam anlamiyla yeterli gériilmemektedir.

2.4. Elektrikli Araclarda Kullanilan Elektrik Motorlari

Ticari olarak satilan binek tipi elektrikli arag(EA) ve hibrit elektrikli arag(EA) larda
kullanilan tahrik motorlar1 incelendiginde azinlikta kalacak sekilde bazi modellerin
asenkron motor ile tahrik edildigi goriiliir. Buna 6rnek, Tesla markali araglar ve general
motorun Chevy Spark modeli gosterilebilir. Bunlar haricindeki hemen hemen tiim diger
ticari modellerde tahrik motoru olarak, sabit miknatisli senkron motor tiirl
kullanilmistir. Bunlardan da sadece Hyundai Sonata modelinde yiizeyi miknatisli rotor
(SPM) kullanilmis olup bunun haricindeki tiim modellerde biiyiik iiretici sirketlerin tiimii
rotoru igten miknatisli senkron motoru (IPM) tercih etmistir. Diger tiir motorlar da
calisilmistir ancak seri tliretime alinmamistir. Binek tiirii olmayan elektrikli bisiklet ve
heniiz trafik lisansi ¢ikmamis bazi araglarda anahtarlamali reliiktans motoru (ARM) da

basarili olarak denenmistir [26,27].

Tahrik kaynagi olan elektrik motoru, EA’nin kalbi sayilir. EA’larda tekerlere iletilen

moment, elektrik motoru tarafindan iiretildigi icin EA'nin performansi tamamen tahrik

13



motorunun moment-hiz veya gilic-hiz karakteristigi ile belirlenmektedir. Elektrik
motorlarinin EA baslica iki ¢alisma modu vardir; araci siirmek ig¢in elektrik enerjisini
mekanik enerjiye ¢evirmek ve regeneratif frenleme modunda mekanik enerjiyi elektrik

enerjisine ¢evirmektir.

EA yapisinda, motor siiriiciisii, sanziman (hareketin iletilmesi, aktarma organi) ve
tekerlekleri bulunur. Elektrik motoru, gii¢ doniistiiriicii ve elektronik kontroldrden
olusan motor siiriiciisii, elektriksel itme islemini (tahrik) saglayan kismin ana
unsurlaridir. Giig elektronigi ve magnetik malzemelerdeki hizli gelismeler nedeniyle, bu
sistemler devamli yenilenmektedir. Siirlicii sisteminin se¢iminde, kullanici beklentileri,
ara¢ govdesinin ve enerji kaynaginin 6zellikleri ve tercih edilen motorun tiirii belirleyici
unsurlardir [28,29]. Motor ve siirliclisiiniin  boyutlandirilmasi, siiriis performans

kriterlerine, govde boyutuna ve tasima kapasitesine bagli olarak yapuilir.

Tasit uygulamalarinda kullanilan motorlar, endiistriyel uygulamalardan farkli olarak
stk sik yol alma ve frenleme yaparlar. Bu nedenle yiiksek derecede pozitif ve negatif
ivmelenmeyi saglamalar1 gerekir. Elektrik motorlar1 hem diisiik hizda yiiksek moment
ile tirmanabilmeli hem de diisiik moment talebinde yiiksek hizlara ¢ikabilmelidir. Yani
genis bir hiz araliginda calisabilmeleri gereklidir. Elektrikli araclarda kullanilan elektrik

motorlarindan temel beklentiler agsagidaki gibi siralanabilir:

* Yiiksek ani gii¢ ve yiiksek giic yogunlugu,

* Yiiksek hizda yiiksek gii¢ ihtiyact yaninda, diisiik hizda yol alma (kalkma) ve
tirmanma i¢in yiiksek moment,

» Sabit moment ve sabit gii¢ bolgelerini igeren ¢ok genis hiz aralig,

* Hizli moment cevabi,

* Regeneratif frenlemede yiiksek verimlilik,

» Farkli kosullarda yiiksek giivenilirlik ve dayaniklilik,

* Olabildigince hacminin kii¢iik, agirliginin az olmasi,

* Bakim ve onariminin kolay, hizli ve ucuz olmasi,

* Satin alinabilir fiyata sahip olmasi
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Sekil 2.5’te moment-hiz karakteristigi olarak bir elektrik motorunun bir iYM ile
kiyaslandiginda nasil iistiin oldugu goriilebilmektedir. Yani elektrik motorlarinin diisiik
hizlarda yiiksek moment saglamasi ivmelenme acisindan ¢ok iyi bir performans
istiinliigidiir. Ayrica genis bir hiz aralig1 ele alindiginda enerji verimliligi yoniinden
elektrik motoru istiindiir ve frenleme aninda geri enerji kazanimi da mutlak bir

ustunliktiir.
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~ Asenkron Motor
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i : LT
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Sekil 2.5 Elektrikli arag motoru ile i¢ten yanmali motorun Moment- hiz karakteristiklerinin karsilagtirilmasi

EA’lar s6z konusu oldugunda genellikle ilk akla gelen motorlar dogru akim (DA)
motorlaridir. Bu motorlarin moment-hiz karakteristikleri tahrik ihtiyaglar1 i¢in gayet
uygundur ve hiz kontrolleri basittir. Dogru akim motorlari, hiz kontroliiniin kolay olmasi
nedeni ile uzun bir siire yaygin olarak kullanilmigtir. Ancak iiretim maliyetlerinin yiiksek
olmasi, tozlu caligsma sartlarinda kolay asinmalar1 gibi dezavantajlar1 da vardir. Ayrica

dogru akim motorlar1 fir¢a-kollektdr diizenegi igerir ve bu nedenle fazla bakim
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gerektirir. Ticari pazarda satista olan baz1 kii¢iik elektrikli araglarda halen DA motor
kullanilmaktadir [30].

Asenkron motorlar, firgasiz rotor yapilar1 sayesinde ¢ok az bakim gerektirdigi
icin yogun calisma sartlarinin oldugu endiistrinin gozdesi olmustur. Sabit miknatish
senkron motorlar da benzer avantajlara sahiptir, ancak miknatis malzemelerinin fiyatlari
nedeniyle endiistride pek tercih edilmeyen bu motorlarin elektrikli araglar icin daha
oncelikli olan 6zgiil gii¢ ve gii¢ yogunluklarinin yiiksekligi, ticari EA piyasasinda onlari
asenkron motordan daha cazip kilmistir. ARM’da basit ve saglam yapilartyla yogun

olarak prototiplerde denenmektedir [28,31,32].

EA tahrik sistemlerinde baslica dort tiir elektrik motoru 6ne ¢ikmaktadir:
* DA motor

* Asenkron motor

* Siirekli miknatisli senkron motor

* Anahtarlamali reliktans motoru

2.5. Yaygin Elektrikli Ara¢ Modellerinin Degerlendirilmesi

Son yillarda, ticari model cesitleri ve satis sayilar1 gittikce artan saf ve hibrit
EA’lar1 iki ana grupta toplayabiliriz. Birinci grup asenkron motor tabanli liretim yapan
sirketlerdir. Bu gruptaki sirketlerin agik ara 6nde olan1 ve yliksek performansl araglara
yonelik iiretim yapan Tesla sirketidir. Ornegin tahrik sisteminde Asenkron Motor
kullanilan Tesla Model S'in maksimum giicii 215 kW tir. Batarya se¢enekleri 42, 65, 80
kW/saat iken menzilleri de sirasiyla 258, 370, 483 km’dir. Yedek batarya degisimi 1
dakika igerisinde miimkiin olurken, toplam sarj siiresi ise 45 dakika stirmektedir. Saatte
60 km hiza 5,6 saniye icerisinde ulasabilmektedir. Maksimum hiz sinir1 ise saatte 130
km’dir. Emisyon degeri sifir olup ¢evre dostudur [33]. Ancak sarjda kullanilan elektrik
enerjisinin yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarindan elde edildigi durumlarda

cevreye verilen zarar da goz ardi edilmemelidir.
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Ikinci ve biiyiik olan diger grup siirekli miknatisli senkron motor (SMSM)
kullanan gruptur. Hibrit EA tiiriiniin ekonomik olarak ilk basarili modeli olan Toyota
Prius da bu gruptadir. Bu iki grup arasinda sirketlerin yer degistirmesi veya bir egilim
degisimi i¢in kritik olan konu, nadir elementlere bagimli oldugu icin fiyati yiiksek
seyreden SMSM fiyatlarinin diisip diismeyecegidir. SMSM kullanilarak iretilmis

modellere ait bir inceleme asagida verilmektedir.

Bazi binek tiirii SMSM kullanan elektrikli ve hibrit araglarin nominal deger ve
performans 6zellikleri Tablo-2.1'de listelenmektedir. Burada gittik¢e daha yiiksek hizda
elektrik motorlarin1 kullanma egilimi oldugu goriilmektedir. Ciinkii devir sayisi

yiikseldik¢e motor agirlik ve hacmi daha fazla diismektedir[30].

Tablo-2.1. Siirekli miknatisli senkron motor kullanilan saf elektrikli ve hibrit araglara ait degerler

Parametre | 2004 2006 2007 2008 2010 2011 2012 2014 | Chevy
Prius Accord | Camry | LS600h Prius Sonata Leaf |Accord| Volt
Giig(kW) 50 124 70 110 60 30 80 124 111
Moment (Nm) 400 136 270 300 207 205 280 Yok 368
Doniis Hizi (rpm) | 6000 6000 14000 10230 13500 6000 10400 Yok Yok
Cift Do.gr?flan
Su/Glikol Ssu/Glikol | yiizli, | *°8Y™® | su/Glikol | Su/Glikol
- .o Hava o . tek ytizli o Lo
Sogutma | ¢evrimli N cevrimli | Su/Glikol - gevrimli | ¢evrimli | Yok Yok
- sogutmali | ~. ... | Su/Glikol 8 -
sogutucu sogutucu | g¢evrimli .. | sogutucu | sogutucu
o cevrimli
sogutucu -
sogutucu

Farkl elektrikli ve hibrit araglarda kullanilan IPM motorlarin gii¢ yogunlugu ve
0zgiil gii¢c degerleri Tablo-2.2'de gosterilmektedir. 2008 LExus LS 600h haricinde, 6zgiil
gii¢ tipik olarak 2 kW/kg altindadir. Bu ¢alismalarin kaynagi olan ABD enerji bakanlig1
(DOE) gelecege doniik tahmini giic yogunlugunun 5.7 kW/It 6zgiil giiciin 1,6 kW/kg
olmasini 2020 itibariyle ortalama hedef olarak 6ngérmektedir [30,34].
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Tablo-2.2. Hibrit araglarda kullanilan IPM motorlarin gii¢ yogunlugu ve 6zgiil gii¢ degerleri

kiitle oran1 (g/kW)

Parametre 2004 2006 2007 2008 2010 2011 2012
Prius | Accord | Camry | LS600h Prius Sonata Leaf
Gili¢ Yogunlugu
(WIIt) 3,3 15 59 6,6 4.8 3,0 4.2
Ozgﬁl Gli¢ (kW/kg) 1,1 0,5 1,7 2,5 1,6 1,1 1,4
Miknatis kiitlesi (kg) | 1,232 Yok 0,928 1,349 0,768 Yok 1,895
kW bagina Miknatis | e o) | vop | gga 843 | 1280 | Yok | 2369
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3. ELEKTRIKLI ARACLAR ICiN ENERJi DEPOLAMA HUCRELERI

3.1 Bataryalara ait Temel ve Yonetimsel Tanimlar

Hiicre: Depolanmis kimyasal enerjiden elektriksel enerji iiretebilen veya elektriksel
enerjiyi, kimyasal enerji halinde depolayabilen temel birimdir. Bir hazne i¢inde bulunan
elektrolit, ayirici ve iki elektrottan (pozitif ve negatif ) olusur.

Anma kapasitesi: Amper-saat cinsinden, toplam sarji gosteren ve lretici tarafindan
belirtilen bataryanin kapasite [Ah] degeridir.

Enerji yogunlugu: Bir bataryanin hacimsel olarak enerji depolama yogunlugunu
gosteren ifadedir. Birim hacim litre basina watt-saat cinsinden gdsterilir [Wh/1].

Gii¢c Yogunlugu: Bir bataryanin hacimsel olarak gii¢ depolama yogunlugunu gosteren
ifadedir. Birim hacim litre bagina watt cinsinden gdsterilir [W/1].

Ozgiil Enerji: Birim kiitle(kg) basina enerji depolama yogunlugunu gosterir[Wh/kg].
Ozgiil Gii¢: Birim kiitle(kg) basina gii¢ yogunlugunu gésterir [W/Kg].

C-orani: Ah olarak anma kapasitesine oranla belirtilen sarj veya desarj akim degeridir.
Oniine gelen carpan ile daha diisiik ya da daha yiiksek akim degerlerini ifade eder.
Ornegin C-oraninin 600 mA oldugu bir durumda; C/2 300mA, 2C 1.2 A akim degerlerini
ifade eder.

Cevrim omrii: Belirli bir performans kriteri baz alinarak (genelde %80 Ah anma
kapasite degeri) tanimli sartlarinda bir hiicre veya bataryanin sarj ve desarj edilme
sayisidir.

Kesme gerilimi: Hiicre veya bataryanin desarjinin sona erdirilmesi gereken ug
gerilimidir.

Maksimum Kapasite: Tanimlanmis desarj sartlarinda kaldirabilecegi maksimum kapasite
miktaridir.

Kendi Kendine Bosalma: Hiicredeki i¢ kimyasal reaksiyon nedeniyle geri alinabilir faydali

kapasite kaybidir. Bu genellikle belli bir sicaklikta her ay ytlizde olarak ifade edilen gii¢ kaybi
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oranidir, ¢iinkii bataryalarin kendi kendine bosalmasi sicaklifa ¢ok bagimlidir. Bu
mekanizma elektrolitteki bozukluklarin yol actig1 redoks siirecine dayanir. Kisa devre ve

shuttle-molecules diger 6nemli kendi kendine bosalma kaynaklaridir.
Yayilma (spread):Ayni tip bataryalarin 6zellikleri arasindaki farklari belirtir.

State of Health: Bir bataryanin genel durumu, taze bataryaya kiyasla verebildigi belirli

performansi yansitan olgtimdiir.

Sarj durumu: Miimkiin olan maksimum sarja oranla bataryanin mevcut olan sarjinin

yiizdesidir.

Bosalma derinligi: Bir bataryadan ¢ekilen kapasite miktar1 olup maksimum kapasitenin

yiizdesi olarak ifade edilir.

Kalan calisma siiresi: Fonksiyonlar1 durmadan 6nce gegerli desarj kosullar altinda bir arag

icin bir bataryanin akim saglayabilecegi tahmini zamandir.

SOC (State of Charge) : Calisan bir sistemdeki bataryanin durumunu 6l¢mek, akimi iireten
kimyasal reaksiyonlarin orani ve veriminin sicaklik, yaslanma, liretim durumu gibi ¢ok
sayida unsura bagl oldugundan zordur. Bu yiizden bataryanin durumunu tanimlamak i¢in

farkli olgiitler kullanilmistir.

Ornegin, kullanima hazir toplam sarj miktar1 batarya yaslandik¢a degisir. Hatta yeni bir hiicre
icin bile iiretim degisikliklerinden dolay1 kapasite degeri farklilik gosterir ve bu da toplam

sarj miktarini belirlemeyi zorlastirir.

SOH o6lgiitii bir bataryanin enerji depolama yeteneginin {ist akim aligverisini uzun vadede
kalan sarjin1 nominal ya da baslangi¢c kapasitesine oranlayarak olger. Bu deger batarya

yaslanmasi ve SOC ile ¢ok bagimlidir.

SOF belirli bir gorevi yapma yetenegidir. Bataryadan beslenen bir sistemin islevselligi i¢in
cok yerinde bir Olgiittiir. SOF bataryanin SOC, SOH ve ¢alisma sicakligi degerlerinin bir
fonksiyonudur. Ornegin yeni bir batarya (yiiksek SOH) kiiciik SOC degerinde ve daha
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yiiksek calisma sicakliginda daha eski olan (diisik SOH) daha yiiksek SOC ve diisiik
sicakliktakinden daha iyi performans(daha yiiksek SOF) gosterebilir.

Sekil-3.1°de, 6ne ¢ikan batarya hiicre teknolojilerine ve UK ’lara ait olan yedi basarim
kriterlerinin USABC degerlerine gore en iyi ve en koti sinir deger araliklari ortimcek

grafiklerle verilmektedir. Ayrica bu sekiz hiicre teknolojileri tek tek ele alinacaktir.
3.2 Nikel Metal Hidrit Bataryalar (NiMH)

Kursun-asit batarya performans verileri Sekil-3-1.a ve Tablo-3.1’de gosterilmektedir.
Kursun asit bataryalar1 diisiikk ¢evre sicakliklarindan siddetli bir sekilde etkilenmektedir.
Ozellikle 10°C’nin altindaki ¢aligma kosullarinda hem enerji hem de giic yogunlugunda
belirgin Olclide diislis goriiliir. Bu batarya tipini kullanan elektrikli araglarin daha diisiik
ortam sicakliklarina maruz kalmasi durumunda yardimer bir batarya isitmasina ve
izolasyonuna ihtiya¢ duyulur. Bu olumsuzluklaran dolay1 kursun-asit bataryalar tercih

edilmemektedir.

Ni-MH batarya performans verileri Sekil-3-1.b ve Tablo-3.1°de gdsterilmekte olup
16 yildan beri hibrit EA’larda kullanilmaktadir. Onde gelen NiMH hiicre iireticileri PEVE ve
Sanyo Electric (Panasonic) firmalaridir. Bu teknoloji oldukca iyi gelistirilmistir. Ornek
olarak 10 yili askindir ¢alisan RAV4 EA’larda saglamligini gostermistir. Elektrokimyasal
olarak negatif elektrot hidrojen olup metaller arasi bir bilesikte yutulur ve salinir. Pozitif
elektrot nikel bilesiklerinden olusur ve elektrolit tipik olarak %30wt potasyum hidroksit sulu
¢ozeltisidir. Mevcut ticari hiicreler 1.2-1.35 V araliginda hem silindirik hem de prizmatik
kapali kasada iretilmektedir. Coulomb verimliligi yaklasik %10 olup kursun-asit
bataryalarinkinden diisiiktiir; ancak NiMH gii¢/enerji kapasitesi agik ara daha ileridedir, tipik
olarak kursun asitin 2 ila 3 kat1 kadar gii¢/enerji yogunlugu vardir. NiMH teknolojisinin
eksiklikleri dncelikle daha yiiksek kendiliginden desarj oraninda kendini gosterir. Bu yiizden
enerji odakli uygulamalarda (FHEA, EA gibi) ideal aday olmalarina engel teskil eder. NiMH
alanindaki yeni gelismeler c¢ift kutuplu hiicre tasarimlariyla giicii artirma g¢aligmalarina

yonelmistir.[35]
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3.3 Zebra Bataryalar

Zebra batarya adiyla daha ¢ok anilan Sodyum nikel bataryanin kékeni 1978 yilinda
bu teknolojinin ilk 6diil aldig1 Giiney Afrika patentine kadar uzanir[36]. 1984 yilinda enerjisi
zebra bataryadan saglanan ilk EA Ingiltere’nin DERBY sehrinde siiriise ¢ikmistir. O
zamandan beri gelismekte olan bu teknoloji olgunlagsmistir. Performans verileri Sekil-
3.1.c[35]’de gosterilen ve ticari olarak elde edilebilen zebra bataryalar sodyum-nikel klorit
(Na-Ni-Cl) tabanhdir. Bu elektrokimyanin negatif elektrodu sodyum ve pozitif elektrodu
nikel-Klorittir. Zebra bataryalar 270-350 °C sicaklikta caligirlar. Ciinkii bu sicakliklarda
sodyum eriyik halde bulunur [37]. Bunun sonucu olarak bu bataryalar eriyik tuz bataryalari
olarak daha yaygin sekilde tanimlanirlar. Bu hiicreler dik duran dikddrtgen kutu bigiminde
uretilirler. Yiiksek sicaklikta caligsabilmesi icin 6zel paket tasarimi ve termik gereklilikleri
saglamak zorundadir. Sonucta, ¢aligma sicakliklarini siirdiirmek i¢in gereken enerji bir
kendiliginden desarj durumu olusturur. Bu teknolojinin bazi avantajlari, ortam sicakligina
duyarsizligi, arizaya tolerans gostermesi ve Tablo-1’de gosterildigi lizere gorece yiiksek 90-
120 Wh/kg 0Ozgiil enerji sunmasidir[38-40] . Ariza toleransinin nedeni hiicre hasari
olustugunda kisa devre direncinin diisiik olmas1 ve bdylece hiicre arizasi siiresince ¢alismaya
devam edebilmesidir [36,38]. Boyle emniyetli ¢alismalari, siddetli iklimler i¢in onlar1 iyi bir
aday haline getirir. ilave olarak %100 ‘e yakin coulomb verimliligine [36,37] ve 2500°den
fazla oldugu 6l¢iilmiis bir ¢evrim Omriine sahiptirler [36,41]. Bu bataryalar NiMH tiiriine
gore daha iyi enerji yogunlugu ve 0zgiil enerjiye sahipken gii¢ yetenekleri ve paket
maliyetleri ise daha diisiiktiir. Ancak giinliik %15 olarak 6l¢iilen yiiksek kendiliginden desarj
oranlar1 diger incelenen elektrokimyalara gore daha yiiksek basamakli bir degere sahiptir.
Zebra bataryalarm kullanildigi uygulamalar, ThinkEA, lveco Electric Daily, ve Modec EA

van modelleridir.
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3.4 Lityum Iyon Bataryalar

Batarya teknolojisi gegen birkag on yil i¢inde uzun bir yol kat etmistir. Lityum-iyon
batarya teknolojisi akilli telefonlar ve diziistii bilgisayarlardan giiniimiiziin EA ve smart grid
uygulamalar1 i¢in enerji depolama sistemlerine kadar enerji saglamaktadir. Lityum-iyon
bataryalar yliksek enerji yogunluguna sahip olduklari i¢in sadece elektrik enerjisiyle daha
uzun siirlis menzilini XEA uygulamalarinda araca saglar. Ancak bir aracin dinamik gii¢
profilinden kaynaklanan biiyiik gii¢ sigramalarim1 karsilayabilecek 6zgiil giice tipik olarak
sahip degillerdir. Bir regeneratif frenleme siiresince lityum-iyon bataryalar ele alabildikleri
giic seviyesiyle sinirli olduklari i¢in geri kazanilan enerjinin biiyiik bir kismi mekanik
frenlerde kayba ugrar. Yiiksek dinamik gii¢ profilleri altinda bir XEA nin bataryas1 biiyiik
oranda asir1 yiiklenebileceginden kullanim 6mrii olumsuz etkilenecektir. Yiiksek dinamik
yiik profillerinin batarya paketi tarafindan yiiklenilmesi, hiicre seviyesinde bozulmalara
dolayistyla i¢ direngte artisa sebep olur. Hiicre omiirlerinin erken bitmesi ve ¢ogu zaman

erken ariza ¢ikmasi sonucu kapasite kaybi ortaya ¢ikmaktadir [42] .
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Sekil-3.1. One ¢ikan hiicre teknolojilerinin karsilastiriimasi [35]

24

(c) Zebra

HUSABC mEnlyi mEnK&ti

Ozgiil giig
200

Cevrim 150 Enerji
Omrii’ 200 yogunlu...
Termal Ozgil
sizinti enerji
Kend.
Maliyet
aive Desarj
(f) LINICoAIO

MUSABC mEniyi mEnK&ti

Ozgiil gii
150

Cevrim Enerji
Omrii yogunlu...
Termal Ozgiil
sizinti enerji
Kend.
Maliyet
i Desarj

(h) Ultrakapasitor

WUSABC MEniyi mEnKbti

Ozgiil giic
200

Enerji
yogunlu...

Ozgil
enerji

Kend.
Desarj



Tablo-3.1. Mevcut batarya ve UK hiicrelerinin 6zellikleri

Ozellikler | USABC | Kursun-asit N'k:: d“:::ta' ZEBRA Ultrakapasitor
500-100.000
Ozgiil Giig (W/kg) | 700 75-150 [4] 80-400 [4] 150-200 [5],[6] [71,[8]
Enerji
Yogunlugu(Wh/L) | 750 50-80 [7] 60-150 [7] 135-180 [5],[7] 10-30 [7]
Ozgiil Eneriji
(Wh/kg) 350 | 30-50 [7],[8] 45-80 [9] 100-120 [5],[7] 2.5-15 [7]
Kendiliginden
desarj (%/giin) 0.03 | 0.29-0.57 [4] | 1-1.43[4],[10] 15 [7] 20-40 [7]
Maliyet (S/kWh) 100 100-150[11] | 150-250 [2],[9] 100-200 [7] 300-2000 [7]
Cevrim Omrii 1000 | 500-1000[7] | 1200-2000 [12] >2500 [7],[8] >100.000 [7],[8]
Calisma Sicakhgi 60-100
(<C) 2200 [13],[14] 110-175 [8] -b - b [15]
Tablo-3.2. Lityum-iyon batarya ve UK hiicrelerinin 6zellikleri
Ozellikler USABC LiFePO4 LiNiMnCo LiNiCoAlO, Li-S
Ozgiil Giig
(W/kg) 700 250-1600 [4] 500-2400 [4] 700-800 [5],[6] | 1500-2000 [71,[8]
Enerji 250-500
Yogunlugu(Wh/L)| 750 [71,[18] 230-550 [7],[18] | 500-670 [7],[19] | 1500-2600 [7],[19]
Ozgiil Eneriji 80-140 126-210 145-240
(Wh/kg) 350 [4],[16] [16],[18] [19],[20] 350-600 [17],[18]
Kendiliginden 0.1-1.29
desari (%/giin) 0.03 (41,(7] 0.1-0.71 [4],[7] | 0.1-0.57 [4],[7] 0.025-32 [21]
Maliyet (5/kWh) | 100 | 300-600[22] | 300-600 [22] 300-600 [22] >130 2[19]
1000-2000 1200-1950 1000-1280
Cevrim Omrii 1000 [16] [16],[23] [16],[20] 80-110 [16],[23]
Calisma Sicakligi
(-C) 220° 195[24] 168[24] 136-160 [25] 125-200(26]

Lityum-iyon hiicre elektrotlarinin olusturulmasinda kullanilan degisik malzemeler

vardir. Katot malzemeleri genellikle Lityum metal amalgamlarinin oksit ¢esitleridir. Bunlar

genellikle ya manganez (LMO), kobalt(LCO), Nikel, demir-fosfat(LiFePO) ya da bunlarin
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LINIMnCo(NMC) ve LiNiCoAIO2(NCA) alimiinyum bagi olan karisimlarii igerir [43].
Anot malzemeleri tipik olarak grafittir ancak tiiketici elektroniginde sert karbon, silisyum-
karbon bilesikleri, lityum-titanat, kobalt alasimlar1 ve silisyum-karbon bilesikleri de
kullanilmaktadir. Tiim bu ¢esitlerde lityum iyonlar1 elektrotlar arasinda ileri ve geri tasinir
ve klasik molekiilden molekiile kimyasal tepkime yerine, katmanli bilesik yapisina girip
cikmaya dayali bir tepkime icinde elektronlari transfer eder. Lityum-iyon teknolojisinin
faydalari, daha yiiksek ¢evrim omrii [44-48] ,yiiksek coulomb verimliligi (%98 e kadar) [43]
ve disiik kendiliginden desarjdir [38-40,49]. Elektrolit malzemelerinde, genellikle organik
susuz formda kati tabanlidan sivi tabanliya, genis bir ¢esitlilik de miimkiindiir. Hafif
agirliktaki malzemelerin kullanimi ve lityum-iyon elektron transferinin yiliksek gerilim
potansiyeli, yiiksek gii¢/enerji yogunluklarinin ve en yiiksek degeri 3.2-38 V gibi
elektrokimyasal nominal hiicre gerilimlerinin ortaya ¢ikmasina destek vermistir [50,51].
Sekil-1-d ‘de gosterilen LiFePO tiirii daha ytliksek termal s1zint1 sicakligina sahip oldugundan
dolayi lityum-iyon hiicre kimyasinin en saglamlar1 arasinda gosterilir [43] . Bu arada NMC
ve NCA hiicreler, Sekil-1-¢,f ve Tablo-2’de gézlenebilecegi lizere diger teknolojilere kiyasla
daha iistiin gii¢/enerji performanslarindan dolay: giiniimiiz EA pazarinda baskindir. Bunun
bir sonucu olarak Panasonic, Tesla, LG Chem ve Samsung SDI gibi sirketler agirlikl olarak

bu iki hiicre kimyasina yatirim yapmaktadir.

Giliniimiizde lityum-iyon kimyasi, enerji ve gilic yeteneklerini ayn1 zamanda calisma
gerilimlerini anlamli sekilde artiracak kadar genis sekilde arastirilmis ve gelistirilmistir.
Ornegin, NMC katotlarindaki iyilestirmeler 4.13’den 4.3 V a kadar galisma geriliminde bir
artiy gdstermistir [52] . Ilave olarak 4.7-4.8 V’ a kadar ¢aligma gerilimleri lityum vanadyum
fosfat katotlarinda gozlenmistir ve Subaru-64e prototipinde kullanilmistir[53].
Aragtirmacilarin bir kismi klasik lityum-iyon kimyasinda diizeltmelere odaklanmasina
ragmen ¢ogunlugu geleneksel lityum-iyon hiicrelerden daha {istiin yeteneklere sahip olacak
yeni nesil lityum-iyon tabanli  batarya hiicrelerini  olusturabilme iddiasina

yogunlagmislardir[35].
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3.5 Lityum Tabanh Batarya Teknolojilerindeki Gelismeler

Geleneksel lityum-iyon batarya teknolojisi, teorik olarak 387 Wh/kg’lik bir 6zgiil
enerjiye sahiptir [54,55]. Giiniimiizde iiretilen ticari hiicreler 240 Wh/kg enerji yogunluguna
ulagsmaktadir [51]ve bu yiizden mevcut lityum-iyon batarya teknolojisinin limitlerine ulastig
aciktir. Seri Uiretimi yapilan EA’larin her sarj i¢cin 500 km tizerinde bir menzile erisebilme

hedefi ancak ticari batarya teknolojisinin yeni bir ¢ag1 gérmesi ile miimkiin olabilir[35].

Lityum-hava (Li202) ve Li-S kimyalari sirasiyla 3582 ve 2567 Wh/kg ¢ok yiiksek
teorik enerjilerinden dolay1 arastirma diinyasmnin giderek ilgisini cekmektedir [55,56]. Ilave
olarak Lityum-hava ve Li-S katotlar1 bolca bulunan, oksijen ve basit siilfiir gibi
malzemelerden olustugu i¢in hiicrelerin iireticiye maliyeti de daha diisiik olmaktadir. Her iki
batarya teknolojileri, dis devrede bir yiik gozlendigi zaman lityumun oksitlendigi ayn
metalik lityum anoda sahiptir. Lityum iyonlar, sirasiyla lityum-hava ve lityum-siilfiir
hiicrelerin katodundaki oksijeni veya basit siilfiirii rediiklemek (indirgemek) icin elektrolit
boyunca hareket ederler. Bu bataryalarin artirilmis teorik enerji yogunlugunun cogunlugu saf
metalik lityum anodunun bir sonucudur. Bu anot yapisi klasik lityum iyon bataryalarda her
birim kiitlede bulunan lityum grafit anottan daha fazla yiik tasiyabilir [55-57]. Bunun
Otesinde, lityum iyon bataryalarda bulunan katot, LiCoO2 hiicrelerdeki gibi, Li>O2 veya Li>S
katotlarindan daha az lityum depolayabilir.

Lityum hava hiicrelerinde lityum iyonlar1 cevredeki havadan rediiklenen O“ile
tepkimeye girer. Ilk olarak lityum iyonlar1 havadaki diger molekiillerle tepkimeye girdigi
i¢in, COz gibi istenmeyen desarj iiriinleri olusur. Bunun sonucu olarak oksijen geg¢irgenligini
artirmak i¢in lityum hava hiicreler degisik tiirde membranla sarilir. Bu hiicrelerin
ticarilesmesine engel olan dnemli ve anahtar faktdr zayif lityum g¢evrim verimliligini ve
kapasite kaybini doguran elektrolit bozulmasidir [55,57-59]. 2016 itibariyle lityum hava
hiicreler iizerine yapilan aragtirmalar, sadece 20 desarj ¢evriminden sonra %50 kadar kapasite

kaybinin oldugunu gostermektedir.
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Benzer sekilde Li-S hiicreler, hizli kapasite kaybina yol agan diisiik siilflir ¢evrim
verimliligi yoniinden dezavantajlidir [55,60]. Ilave olarak siilfiir iyi bir yalitkan oldugu i¢in
zay1f elektrot kinetigi ve lizerindeki denemelerde 50 desarj cevriminden sonra %50 kadar
kapasite kaybin1 oldugu goriilmiistiir [55]. Bu ve diger performans 6zellikleri Li-S Sekil-
3.1.(g) ve Tablo-3.2’de gosterilmektedir. Sion Power firmasi bu teknolojiyi gelistiren birkag
0zel sirketten biridir. 2016 yili itibariyle, 350 Wh/kg 6zgiil enerjiye sahip Li-S hiicreler
gelistirmis olduklarint ve bu degeri gelecekte 600 Wh/kg’a c¢ikaracaklarini iddia
etmektedirler [61] .

Lityum-hava ve Li-S bataryalarin gelisimini hizlandirmak i¢in bazi ilerlemeler
saglanmistir. Bu ¢aligmalar geleneksel karbon-S katotlar1 grafin-S katotlarla degistirmeye
odaklanmistir. Grafin yiiksek elektriksel iletkenlige ve genis ylizey alanina sahiptir, bu ise
¢evrim Omriinii iyilestirebilir [54,62-66]. Grafin kullanilarak 100 ¢evrimden sonra %30 un
altinda bir kapasite kaybinin goriildiigii baz1 ¢alismalarda rapor edilmistir [54] . Yakin
zamanlarda lityum tabanli batarya teknolojisinin kapasite kayb1 problemini ¢ézmek iizere
grafit tabanli anot malzemelerine bir alternatif olarak silisyum da g6z oniine alinmaktadir
[67,70] . Bir galismada, siliyum karbon yapilarina nar sekli verilerek elektrodun yapilmasi

sayesinde 1000 ¢evrimden sonra sadece %3 kapasite kaybi oldugu bildirilmistir [68].

3.6. Ultrakapasitorler

Geleneksel kapasitorler, ortalarinda kati bir dielektrik malzemeden yapilmis ayirici
bulunan iki elektrottan olusur. Kati dielektrik malzemeler tipik olarak seramikler ve metal
oksit tiirlerinden segilir [3]. Faradayik siireglerin olmamasi eksikligi nedeniyle SOC ile
dogru orantili bir u¢ gerilimi dogurur [69] . Plakalar yiik depolarken, kendileri elektrik
alanina antiparalel bulunan dielektrik malzemenin molekiiler dipolleri elektrik alan1 boyunca
hizalayan bir moment hissedeceklerdir. Bunun sonucu olarak kapasitans, elektrodun yiizey

alanina, dielektrik sabitine ve plakalar arasindaki uzakliga

C=A.e/d (3.1)
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seklinde bagimlidir. Ultra veya siiperkapasitorler geleneksel kapasitorlerden farklidir. Ciinkii
iki ¢esit enerji depolamay1 kullanirlar: Elektrostatik ve elektrokimyasal depolama. Bunun
otesinde her iki elektrodu ayiran kati bir dielektrik malzeme yerine elektrolitik bir ¢6zeltiye
sahiptirler. Elektrostatik potansiyel seklinde enerji depolamaya, elektrik cift tabaka
kapasitansi denilir [70]. Buna bazen kesfeden kisinin adiyla Helmholtz c¢ift katman1 da
denilir. Cift katman elektrot yiizeyi ve elektrolit arasindaki araylizde depolama yapar. Bir
katman elektrot iizerinde yiik seklinde gelisir. Bu arada ikinci bir katman, elektrolitik
¢Ozeltiden elektrot ylizeyine niifuz eden iyonlar seklinde gelisir. Bu niifuz siireci lityum iyon
bataryalarda goriilene ¢ok benzerdir. Elektrot yiizeyindeki yiik, elektrondtralitenin bir sonucu
olarak elektrolit katmaninda biriken yiike esit ve zit olmalidir. Elektrot yiizeyinde olusan yiik
katmam tipik olarak 10°m’den biraz kiigiiktiir. Oysa elektrolit bdlgesi iizerindeki yiik
katmanini karmasik yapisindan dolayr modellemek ¢ok daha zordur [71]. Her iki elektrodun

ara yliz bolgesinde olusan elektriksel ¢ift katman bir kapasitans olarak modellenebilir[70].

Elektrokimyasal potansiyel seklinde enerji depolama bazi UK’larda kullanilan ikinci
enerji depolama seklidir. Bu enerji depolama sekline yar1 kapasitans da denilir ki elektrot
kafes yapisi tarafindan absorbe edilen elektrolitteki iyonlarin elektrot-elektrolit ara yiiziine
niifuz ettigi zaman ortaya ¢ikar [70-73]. Yar1 kapasitanst olusturmak icin kullanilan diger
stirecler ise elektrolitteki iyonlarin redoks tepkimeleri ve elektroda aktif polimerlerin
katkilanmasidir [70] . Tutunma ve niifuz etme ve elektriksel konum degistirme yoluyla
olusan yar1 kapasitans elektrot kafesinde bulunan Li+ gibi iyonlarin iiretildigi ylizeyde ortaya
¢ikar. Tutunma olusurken oksitlenme ve rediiklenme tepkimeleri yoluyla iyonlar elektronlar:

alir veya birakir [69,74].

Elektriksel ¢ift katman kapasitorler (EDLC) durumunda faradayik siireclerden ziyade
elektrik cift katmanda enerji depolanir. Elektrolitteki iyonlar elektrot yiizeyine dogru niifuz
ederler ve gozenekli kafese eklemlenebilirler [3,70] . Diger taraftan yar1 kapasitorler esas
enerji depolama yontemleri olarak sadece faradayik redoks tepkimelerini kullanirlar [70].
Yk transferi elektrolit ve elektrot arasinda gozlenir. Yar1 kapasitorler geleneksel EDLC’den
daha yiiksek enerji yogunluklari sunarlar, fakat onlarin da zayif oldugu yonler vardir. Bunlar,

tutunma ve yiik transferi siirecinde elektrodun yapisinda c¢okelme gibi, kafes yapisinda
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asinma ve bozunmayi artirtp ¢evrim Omriinii kisaltan siireglere bagli olmalarindan
kaynaklanir. Artik lireticiler yar1 kapasitif olan iki elektrodun sadece bir ¢ikisi olan hiicreleri
iiretebilmektedirler. Bunlara karma asimetrik UK ismi yaygin olarak verilir. Giinlimiiz
piyasasinda mevcut olan en gelismis karma UK hiicrelerin ikisi 5000 F’lik Yunasko hiicre
ve 1100 F’lik JM enerji Ultimo hiicredir. U.C. Davis Tagimacilik Calismalar1 Enstitiisiinde
yapilan bir ¢alismaya gore bu hiicrelerin sirali paketlenmis haliyle 6zgiil enerjisi 30 ve 10
Wh/kg olup sirasiyla 6zgiil giicii 3395 ve 2450 W/kg olarak saglayabilmektedir [75]. UK nin

performans verileri Sekil-3.1(h) ve Tablo-2’de gosterilmistir.

Ileri kistmlarda ayrmtilariyla tartisilacagi {izere UK lar bataryaya tampon olusturup
karma enerji depolama sistemlerinin giiclinili, dmiir kapasitesini artirmak i¢in ve daha biiytik
ivmelenme ve faydali frenleme yetenekleri saglamak ig¢in stratejik olarak kullanilirlar.
Maxwell marka UK’lar hibrit otobiislerde ve PSA mikro hibritlerde kullanilmaktadirlar
[53,76]. Yeni bir Mazda-6 modeli, 12V start stop bir mikro hibrit iizerinde faydali frenleme
yapmak i¢in bir UK kullanmaktadir. Honda, Toyota ve AFS Trinity firmalarinin her biri
daha yiiksek performansi UK kullanarak elde etmek i¢in konsept ve prototip tasitlar

gelistirmistir.
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4. ENERJI YONETIM SISTEMLERI

Bir enerji yonetim sistemi (EYS) giivenli olarak yiliksek performansta ¢alisma ve uzun
Oomiirlii olmasini saglamak tizere bir batarya, UK veya HEDS’nin korumasini, tahminini ve
kontroliinii yapan bir sistemdir [77-78]. EDS seri ve/veya paralel baglanmis coklu
hiicrelerden olusur. Hiicreler, nominal gerilime sahip bir grup olusturmak icin seri baglanir.
Paralel baglanti bir grubun nominal kapasitesini yani depolanabilecek enerji ya da sarj
miktarimi artirir. Benzer sekilde paralel hiicrelerin eklenmesi grubun nominal akimini yani
giiclinii de artir1r.

XEA i¢in biiyiik gruplar yiizlerce veya binlerce hiicreden olusur. Diizenlemeyi
basitlestirmek i¢in gruplar modiillere boliiniir [79]. Modiiller hiicre seviyesinde EYS
fonksiyonlarin1 gergeklestirirken iist kontrol i¢in bir bilgi sunar. iletisimler tipik olarak bir
fieldbus sistemi, 6rnegin otomotiv i¢in CAN(Controller Area Network) kullanilarak yapilir.
HEDS’ler bir batarya veya UK grubundan farkli olarak gii¢ elektronigi konverterini
barmdirir ve daha karmasik bir topolojiye sahiptir. Batarya ve UK alt sistemi tipik olarak
diizgiince ayristirilir batarya yonetim sistemi tarafindan bireysel olarak ta isleme tabi

tutulabilir bunda alt sistemler arasindaki enerji akisi harigtir.

4.1. Koruma

EDS ciddi miktarda enerji depolar ve kontrolsiiz salinmasini engellemek i¢in pasif ve
aktif glivenlik tedbirlerine ihtiya¢ duyar. Grup seviyesinde son koruma hattin1 olugturmak
tizere elektromagnetik kontaktdrler kullanilmasina ragmen grup iginde pasif ve aktif giivenlik
mekanizmalar1 bataryanin giivenli ¢alismasini siirdiirmek {izere kullanilir. Pasif giivenlik
mekanizmalari, elektriksel ariza, yiiksek sicaklik veya yiiksek i¢ basing durumlarindaki en
kotii durum seneryosunu 6nlemek i¢in kullanilir [80]. Her bir hiicre tipik olarak bimetal devre
kesiciler kullanilarak kisa devrelere, resetlenebilen pozitif sicaklik katsayli sigortalarla da
asir1 akimlara kars: tipik olarak korunur [79]. Cogu batarya hiicreleri asir1 basinci tahliye

eden valflere de sahiptir. Modiiller, muhtemel fiziksel yanlis kullanimlar (titresim, ¢arma vb)
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ve termal sizintinin slirmesini 6nlemek ic¢in hiicrelerin termal izolasyonu g6z Oniinde
bulundurularak tasarlanir [80]

EYS’ler EDS’leri aktif olarak korumak i¢in kullanilir. Batarya ve UK hiicreleri belirli
bir gerilim ve akim araliginda ¢alismak iizere tasarlanir. Enerji depolma hiicreleri tipik
olarak, Lityum-iyon bataryalar i¢in Vmin=2.5 V ile Vmax=4.3 V arasinda [51] , elektrostatik
EDLC i¢in Vmax=2.7 V a kadar [81] ve hibrit UK’lar i¢in Vmin=2.2 V ile Vmax=4 V [82]
araliginda calisirlar. Hiicreler bir nominal akima sahip olarak tasarlanir fakat minimum ve
maksimum akim sicakliga baghdir. Elektrostatik hiicreler belirli bir sicakligin iizerinde
bulunduklar1 zaman yeniden bir nominal deger belirlenmesi gerekir. Elektrokimyasal
hiicrelerin sicakliga bagimlilig1 dogrusal degildir, 6rnegin lityum-iyon hiicreler belirli bir
sicakligin altinda sarj edilemez.

Bir grup olusturmak i¢in hiicreler seri ve paralel baglandigi zaman giivenli ¢aligma
amach tedbirler giindeme gelir. Ozgiin hiicre dzelliklerindeki farkliliklardan dolay hiicreler
esit sekilde sarj ve desarj olmazlar. Buna 6rnek, i¢ direng ve kendiliginden desarj oranidir.
Bu farkliliklar iiretim toleranslarindan hiicredeki bozulmadan ve grup igindeki sicaklik
farklarindan kaynaklanmaktadir. Her bir hiicre calisma limitleri icinde Oyle siki
calistirtlmalidir ki bir kisim hiicrelerin gittik¢e hasarli hale gelmesi dnlenebilsin. Her bir
hiicrenin korumaksizin bir batarya grubunun calistirilmasi, dizi boyutu arttik¢a batarya
Omriiniin yaklasik tstel olarak diisiisiine hemen hemen karsilik gelir [91-82]. Pasif
korumalarin diginda, sicakliga bagli akim limitlerine bakilmasi veya sarj ediciler ve yiikler
arasinda ¢aligtirmay1 ayarlamak icin iletisim kurmak ayrintili giivenlik mekanizmalar1 da

EYS’ler de uygulanabilir.

4.2. Durum ve Parametre Tahmini

Hiicreler, nominal kapasitesi Qn ile karakterize edilir. Bu deger, belirli bir akim ve
sicaklikta hiicrenin sagladigr yiik miktarini tanimlar. QI kapasitesi, yiik akimma ( C orani)
bagimhdir ve [™t=sabit seklinde Peukert kurali ile tanimlanir. Burada ne [1,1.5] olup
kimyasal bir amprik carpandir [85,86]. Peukert denklemi oda sicakliginda iyi sonug

vermesine ragmen farkli sicakliklarda ve batarya yaslanmasini gz 6niine alma anlaminda
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iyi sonu¢ vermez [86-89]. Genel olarak Q, sicakliga baglidir 6yle ki sicakliktaki bir azalma
Q’da bir diisiis meydana getirir [87]. Lityum-iyon hiicreler igin sicakliktaki bir azalma, hiicre
empedansinda (elektrolit direncinde kiitle tasimmiminda ) artis meydana getirir [87-90].
Nominal sicakligin iistlinde, sadece smirli bir miktarda kapasite artar (ayni1 anda hiicre
korozyonu ve giivenlik riskleri potansiyeli artar) . Hiicre empedansindaki artig ayn1 zamanda
aktif kiitledeki diisiis, batarya yaslanmasinin da bir sonucudur [91,92]. Bu da kapasite kayb1
olarak goruliir ki [93-95] . SOC x € [0,1] degeri, bir hiicrenin normalize edilmis yiikii olup
hiicrede depolanan q=Q*x seklinde yiik miktarini tanimlar.

Modern bir EY'S, gruptaki her bir hiicrenin SOC degerini tahmin eder [96,97]. SOC
dogrudan olgiilemez. SOC agik devre gerilimi (OCV) iizerine kurulur ve genellikle yas ve
sicaklikla nonlinear bir fonsiyon olarak degisir [90,98,99]. Bu fonksiyon batarya 6zelinde
dogrusal degil iken UK durumunda dogas1 geregi dogrusaldir. A¢ik devre gerilimine dayali
SOC tahmini, kimyasal dengeyi tutturmak i¢in dakikalar veya saatler (kimyasina bagh
olarak) siiresince bir hiicre dinlendirildikten sonra u¢ gerilimini 6lger ve look up tablolariyla
SOC’yi yeniden yapilandirir. Bu yaklagimin temel sinirlamalari, ¢aligma esnasinda
kullanilamamasi, OCV-SOC karakteristigi bir hiicre yaslandig1 zaman degisime ugramasi ve
baz1 lityum-iyon gibi batarya kimyalarinda orta sarj seviyelerinde diiz gerilim profili oldugu
icin SOC tahmininde biiyiik belirsizlikler ¢ikarmasidir. Kavramsal olarak bundan ayrisan bir
yaklasim Coulomb sayimidir [90,96,100-104]. Bu yontem her bir batarya hiicresine giren
veya ¢ikan akim aksinin integralini alir. Kendiliginden desarj orani diisiik olan Lityum-iyon
gibi hiicre kimyalar1 i¢in bu yontem depolanan yiik miktarmin kiiciik degisimlerini dogru
sekilde belirleyebilir. Bu yaklasimin temel smirlamasi kapasite ve sarjin, yani desarj
verimliliginin yeterli hassasiyette bilinmesi gerekliligidir. Ek olarak, bu yontem kii¢iik
Ol¢iim ya da katsayr hatalarindan (offset) dolayr zamana bagli olarak tahminlerde
kaymalardan dolay: siipheye aciktir. Bu yilizden, SOC tipki1 OCV bilgisinde oldugu gibi
diizeltilmelidir [90,96,102,103,106-108]. Daha karmasik yontemler yukarida bahsedilen
tekniklerin eksikliklerini gidermek igin gelistirilmistir. Bu yontemler, adaptif hiicre
modellerine dayali olup tahmini diizeltmek iizere gerilim ve akim dSlgiimlerini kullanir.

Tahmin prensiplerine gore soyle siniflandiralabilirler: Luanberger gozleyicisi [96,100,110-
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112], adaptif gozleyici [96,113,114], kayma kipli gozleyici [100,96,115-119] ve Kalman
filtreleridir [3,120-122].

Dogru SOC tahmini, toplulastirilmis(lumped) parametre modelleri ve
elektrokimyasal modeller gibi hiicre modelleri gerektirir [ 98,99,123]. Her bir model dogru
temsilin ¢ikarimi igin deneysel verilere bakar [3,121,124] . Batarya ve UK hiicreleri i¢in basit
toplulastirilmis parametre modelleri Sekil-4.1’de gosterilmektedir [90,125]. Dogrusal ve
dogrusal olmayan elemanlar belirli bir davranis1 modellemek i¢in veya dogrulugu artirmak
i¢cin bu modellere eklenebilir [126,127]. Elektrokimyasal modeller lumped parametre veya
esdeger devre tabanli modellerden daha yiiksek dogruluk sunarlar, ancak hesaplama
maliyetleri ¢ok daha pahaliya mal olur. Elektrokimyasal modeller digerlerinden farkl
olarak, kendi i¢inde yogun parametre tahminini kullanir. UK ve batarya hiicrelernin
ozellikleri yaslanmadan dolayr degismeye egilimlidir. Bu ylizden model dogrulugunu
diizeltmek i¢in ana parametrelerin tahmin edilmesi faydalidir.

Parametre tahmini tipik olarak kapasite ve/veya empedans tahminine odaklanir.
Kapasite hiicrelerde depolanan enerji bilgisini diizeltmek i¢in tahmin edilir, 6rnek olarak
OCV-SOC bagintist [128-132] , giiglendirilmis Kalman filtreleri [133-135] veya recursive
en kiigiik kareler filtreleri(RLS) [137,138] gibi yontemler kullanilir. SOC ve kapasite
arasindaki yakin iligkinin iki degerin tahmini i¢in yapilan kararlilik ve sayisal hesaplamalarda
zorluklar ¢ikardig: bilinmelidir [138]. Empedans bataryadaki mevcut giicii sezmek ve sarj
ve desarj siiresince olusan kayiplar1 yaklasik olarak bilmek i¢in tahmin edilir [cemali 82,88].
Empedans labaratuar sartlarinda empadans spektroskobisi araciligiyla 6lgiilebilir. Benzer
teknikler yardimeci devreler araciligiyla da g¢alistirilabilir [139-141] veya empedans RLS
[102,106,150-152] veya Kalman filtreleri [123,143-149] kullanilarak da empedans tahmin
edilebilir. Akim ve gerilim 6lgiimlerinin bilesiminden ¢ikarilan empedans, gii¢ durumu

denilen mevcut giicii sezmek i¢in kullanilabilir [90,96].

Yaklasik parametre belirlenmesi de SOH degerini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.
Belirli bir uygulama i¢in bir hiicre veya grubun durumunun iyiligi, yaslanmadan dolay1 6mrii
boyunca gittik¢e bozulur. SOH, iiretildigi zamandaki ideal sartlara kiyasla bir modiil veya

hiicrenin durumunu niteler. Fiziksel bir degere karsilik gelmeden bir basarimi ifade eder.
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Oyle ki 1 degeri yeni bir hiicrenin performansini belirtir (iiretici toleranslar1 haric ), 0 degeri
ise belirli bir uygulama i¢in kabul edilebilir minimum seviyeyi gosterir. Eger bir grubun SOH
degeri sifira diiserse asgari yeterliligi saglamak i¢in, 6rnegin elektrikli aracin menzili, grubun
degistirilmesi gerekir. Ancak, ayni1 karakteristige sahip bir grup talebi daha diisiik olan,
ornegin akilli bir evdeki enerji depolama elemant olarak, ya da ikinci 6miir ¢alismasi denilen
tekrar kullanilan bataryalar i¢in gayet uygun olabilir [153].

SOH enerjiye gore (SOHE) veya giice gore (SOHp) belirlenebilir. Her iki indis bir
veya daha fazla batarya parametresi géz Oniine alinarak hesaplanir [90,96,153,154]. SOHe
hesaplamasi igin ana parametre kapasitedir [153,154]. Fakat enerji yetenegini daha dogru
yakalamak i¢in gerilim ve/veya kendiliginden desarj oranlar1 da goz oniine alinabilir. Diger
taraftan SOHp direng veya empedansa bagli olarak belirlenir ve genelde SOHRr olarak
tanimlanir ve baska parametreleri de g6z oniine alabilir [90,96]. SOHp bir HEV i¢in 6ncelige
sahiptir. EA’lar da EDS nin gii¢ ve menzil sartlarin1 karsilayabilmek igin yeterli SOHp ve
SOHE degerlerine sahip olmasi gerekir. SOHp ve SOHe degerleri iki veya daha fazla
depolama aygitin1 bir araya getiren bir HEDS g6z Oniine alindiginda 6nemli parametreler
haline gelir. SOH degerinin gidisat1 kalan faydali émriin (Remaining Useful Life=RUL)
tahmini i¢in ekstrapolasyona da gotiiriilebilir, bdylece hiicre veya grubun yaklasan bakim
ihtiyact sezilebilir [90,96]. Alternatif olarak RUL batarya durumu ve batarya 6miir modeli
gozlenerek de tahimn edilebilir [96].
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Sekil 4.1. Batarya ve UK esdeger seri devresi (a) batarya (b) Ultrakapasitor
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4.3. Dengeleme ve Yeniden Dagitma

Dengesi bozulmus bir grubun kapasitesi diisiik oldugu soylenir, calisma geriliminin
emniyetli bolgesinin iistiinde/altinda hiicreleri sarj/desarj siiregleri i¢in risk durumu artmis
sekilde caligir. Bu yiizden modern bir EY'S, hiicrelerin SOC degerlerini esitleme tekniklerini
calistirir. Iki tiir dengeleme donanimi vardir: harcamali ve harcamasiz. Harcamali
dengelemede asir1 sarj en yiiksek SOC ye sahip hiicrelerden ¢ekilip paralel direng veya
transistor araciligiyla harcanir. Harcamasiz donanim, gii¢ elektronigi baglantilarini
kullanarak hiicreler arasindaki sarji 6rnegin DC/DC doniistiiriiciilerle ile tagir [155-159].
Harcamasiz donanim fonksiyonellik bakimindan daha 6te bir konuma sahiptir. Bir dizideki
hiicrelerin SOC degerlerinin esitlenmesine “dengeleme” denilir ve tipik olarak sarj edilirken
uygulanir. Dengeli bir dizinin faydali kapasitesi en zayif hiicreninki kadardir. Desarj boyunca
daha giiclii hiicreler hala enerji igerse dahi en zayif hiicre bosaldigi zaman calisma
durdurulmak zorundadir. Yeniden dagitma daha giiclii hiicrelerden daha zayif hiicrelere
calisma siiresince sarji dinamik olarak dyle tasir ki yiginda depolanan enerjinin hepsi
kullanilabilir hale gelsin. Bu, harcamasiz bir dengeleme sekli olarak goriilebilir. Ciinkii her
bir link gerekli giicii saglama yetenegi tasir.

Harcamal1 dengeleme ya pasif ya da aktif olabilir. Pasif dengeleme, hiicre gerilimi
gibi sistem Ozelliklerine bakarak hiicreleri dengelemeye caligir. Bu diizenlemenin bir 6rnegi
Sekil-4.2(a) ‘da gosterilmekte olup dengeleme boyunca hiicrelere paralel sabit direngler
baglanir. Dengeleme diisiik gerilimli diger hiicrelere kiyasla daha yiiksek hiicre gerilimine
sahip hiicrelerden daha yiiksek akim c¢ekilmesi sayesinde basarilir. Ancak pasif dengeleme
tim hiicrelerin digerlerine kiyasla SOC degeri diisiik olanlar dahil, sarjimi disiiriir ve

dengeleme icin anlamli bir siire gerektirir.
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Sekil 4.2. Dengeleme topolojileri (a) dagitici, (b)hat boyu, (c)¢cevrimli, (d)indiiktif, (e) kapasitif, (f) bireysel,
(g) ortak

Bu eksikliklerin varligi, dengeleme anahtarlarinin aktif olarak bir kontrol sistemi
tarafindan kontroliiniin ayni1 topolojiyle birlestirilmesinden elde edilen aktif harcamali
dengeleme yontemine gerekge olusturur. Kontrolor yiiksek SOC degerlerine sahip hiicreleri

belirler, bir direngte enerji harcayarak bu hiicrelerin asir1 sarjin1 giderir.

4.3.1 Pasif Dengeleme Teknigi

Pasif dengeleme teknigi fazla enerjinin bir direng iizerinden 1siya doniistiiriilerek
uzaklastirilmasi mantigina dayanir. Bu islem sarj islemi bittikten sonra uygulanirsa en diisiik
enerjiye sahip olan batarya temel alinarak diger bataryalarin enerjilerinin bu seviyeye
indirilmesi amagclanir. Ayrica bu dengeleme sistemi sarj sirasinda uygulanacaksa
bataryalardan biri tam sarj olma seviyesine gelmis fakat bir bagka batarya gelmemisse, sarj
bir siireligine durdurulur ve tlim bataryalarin enerjisi paketteki en diisiik enerjiye sahip olan

bataryanin seviyesine ¢ekilir, daha sonra da sarj islemine devam edilir.
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Sekil 4.3’de pasif dengeleme kullanilarak sarj edilmekte olan iki hiicreli bir batarya

sisteminde bataryalarin gerilimlerinin zamana bagl degisimi gosterilmektedir.
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Pil A

ta 1t te ta te tr
Sekil 4.3. Pasif dengeleme sirasinda batarya gerilimleri

Sekil 4.3’de baslangicta farkli sarj seviyelerinde olan ve sarj miktarlarinin gerilim
seviyeleriyle anlagilabildigi tiirde olan seri baglanmis iki bataryanin (Pil-A ve Pil-B) sarj
edilisi gosteriliyor. Basta daha fazla enerjisi bulunan Pil-A sarj isleminin kesilecegi iist
noktaya (Vov) Pil-B’den daha 6nce, ta aninda variyor. Bu noktada Pil-A ile Pil-B arasindaki
enerji farki fazla oldugundan, sarj islemi kesilerek Pil-A iizerindeki enerjinin bir kismi bir
yiik izerinden bosaltiliyor ve tb aninda sarj islemi tekrar basliyor. Sarj islemini durdurup pil-
A lizerindeki enerjini bir yiik iizerinden bosaltilmasi islemi tc Ve tg arasinda ve te ile tf arasinda
tekrar ediliyor. Sarj islemi tamamlandiginda her iki hiicre arasindaki enerji farki kabul

edilebilir bir sinirin altinda oluyor.

Sekil 4.4°de genel bir pasif dengeleme sisteminin blok semas1 gosterilmistir. Kontrol
sinyalleriyle anahtarlar gerektiginde acilarak ilgili bataryanin iizerindeki enerjinin

bosaltilmas1 saglanir.

37



Pil-1 Pil-2 Pil-n

T 11l C Ik --r|||

Yiuk Yik

r
!
!
!
!
!
!
|
!
!
L
r [

Sekil-4.4. Pasif Dengeleme Basit Devre Semasi

Pasif dengeleme teknigi cok basit olmasina ragmen enerjinin gereksiz yere
kullanilmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple verimi diisiiktiir. Maliyetinin diisiik olmasindan

dolay1 da 6zellikle ucuz sistemlerde tercih edilen bir yontemdir.

4.3.2.Aktif Dengeleme Teknigi

Aktif dengeleme teknigi, bir batarya sisteminde fazla enerjiye sahip olan bataryanin
enerjisinin diger bataryalara dagitilmasi mantigina dayanmaktadir. Pasif dengelemeye gore
verimi daha fazladir. Fakat pasif dengeleme teknigine gore daha fazla eleman ve daha

karmasik bir algoritma gerektirir.

Enerjinin bir bataryadan diger bataryalara dagitilmast islemi, anahtarlamali
kondansator teknigi (Sekil-4.5) gibi bir bataryanin Orneklenmesi mantigina dayanan
tekniklerle yapilabilecegi gibi, dengeleme isleminin daha hizli olmasini saglayan gerilim

yiikseltici teknikleri kullanilarak da yapilabilir.

——
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Sekil-4.5. Zaman Anahtarlamali Kondansator Teknigi
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Anahtarlamali kondansator tekniginde kondansatoriin bacaklarinin bagli oldugu
anahtarlar, bataryalardan enerjisi yiiksek olan bataryanin enerjisini kondansatoriin iizerine
depolayacak sekilde sola ya da saga cekilir. Mesela 6zdes iki batarya olan Pil-1 ve Pil-2
bataryalariyla olusturulmus bir sistemde, Pil-2 bataryasinin enerjisinin Pil-1 bataryasindan
yikksek oldugunu farz edelim. Bu durumda Pil-2’nin enerjisinin bir kismint Pil-1’e
aktarmamiz gerekecektir. Bunun i¢in 6nce kondansator saga dogru hareket ettirilir ve Pil-
2’deki enerjinin bir kismi kondansatore aktarilarak kondansator geriliminin Pil-2’nin
gerilimine esit olmasi saglanir. Daha sonra kondansator sola dogru hareket ettirilerek gerilimi
yiiksek olan kondansatérden Pil-1 bataryasina enerjinin bir miktarinin transfer edilmesi
saglanir. Kondansatdrden Pil-1 bataryasina enerjinin transferi iglemi tamamlandiktan sonra
bu islem dongiisii iki 6zdes bataryanin enerjileri (eger bataryalar 6zdes degilse sadece

gerilimleri) esit olana kadar devam eder.

Harcamasiz topolojiler sarj1 batarya hiicreleri arasinda tasir. Tipik olarak aktif
calisirlar, linklerdeki dengeleme akimini belirlemek i¢in bir kontrol stratejisi kullanirlar.
Hiicreden hiicreye, hiicreden yigina ve yigindan hiicreye topolojileri olarak
siiflandirilabilirler. Gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri y18in boyunca sarj1 tasimak igin ve

dengeleme linklerini gergeklestirmek i¢in kullanilir. Sekil-4.3’te 6rnekleri gosterilmektedir.

SOC dengeleme donaniminin performansi dengelemede gecen zamana ve enerji
kaybina gore degerlendirilebilir [160]. Dengelemede gecen zaman, verilen en kotii baslangic
link akimi ve dengesizlik durumu i¢in dengelenmis bir SOC olusturmak iizere dengeleme
topolojisinin gerektirdigi zaman olarak tanimlanir. Dengeleme isleminin enerji kaybi ise, en
kotii  baslangic dengesizlik durumunu, dengelerken ne kadar enerjinin 1s1 olarak
kayboldugunu tanimlar. Bir topolojinin en kotii baglangic dengesizlik durumu maksimum
yiizdelik dengesizlik olarak tanimlanan kabul edilebilir baslangic dengesizliklerinin tiimii
tizerinde yinelenir [160]. Karsilastirma yapilirsa, aktif harcamali dengeleme her iki
performans Ol¢egine gore pasif dengelemeden daha fazla iyilestirme yapar, clinkil enerji
harcamasi segicidir ve sadece asir1 sarja sahip hiicrelere uygulanir. Bunun gibi aktif harcamali
dengeleme tiim kabul edilebilir baslangi¢ dengesizlikleri i¢in sabit bir zaman gerektirmesi

nedeniyle t2b’ye gore bir kiyaslama referansi olarak goriilebilir. Baz1 harcamasiz topolojiler
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bu t2b kiyaslama testini karsilar ve e2b’yi anlamli sekilde diisiiriir[160]. Bunun 6rnekleri
kapasitif depolama elemani topolojisi ve genellikle biiyiik batarya yiginlar1 i¢in uygun olan

¢oklu indiktor topolojisidir.

Aktif harcamali dengeleme HEV ve EV gibi uygulamalarda popiilerdir. Cilinkii
gruplarin hiicre gerilimleri, sicakliklar1 vb. parametrelerin izlenmesi gerekir. Bu yiizden SOC
tahmini ve dengeleme algoritmalarinin altyapisi mevcuttur. Harcamali dengeleme genel
olarak harcamasiz dengelemeden daha uygun maliyetli olarak goriiliir. Clinkii alternatifi olan
harcamasiz yontemler, DA/DA donistiiriiciiler anlaminda daha fazla elemanli linkler
gerektirir[78]. Ancak harcamasiz topolojiler batarya grubunda ortaya ¢ikan atik 1siyi
disiirdiikleri i¢in batarya grubunun sogutmasini kolaylastirir. Bunun yaninda yeniden
dagitma fonksiyonunun uygulanma yetenegi bir batarya grubunun dengesiz enerjisini
kullanmaya imkan tanir, bu da bazi hiicreler kapasitesini kaybettigi zaman batarya émriinii

artirir.
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5. HIBRIiD ENERJi DEPOLAMA SISTEMLERI

Ugiincii béliimde deginildigi iizere ozgiil enerji, 6zgiil giic, giivenlik, satn
alabilirlik gibi faktorlerin hepsini ideal sekilde karsilayan miikemmel bir enerji depolama
sistemi yoktur. Desarj/sarj oran1 yoniinden bataryalar daha yavastir, ¢linkii yiik transferi
sadece rediikleme (indirgeme) ve oksitleme tepkimeleri yoluyla ortaya ¢ikar. UK’lar bir
tasitin dinamik gii¢ profilini siirdiirebilecek gii¢ yogunluguna sahiptir. Fakat saf batarya ile
uzunca bir stirlise yetecek kadar yliksek enerji yogunluguna sahip degillerdir. UK’lar lityum
iyon bataryalara gdore neredeyse sonsuz bir ¢evrim Omriine sahiptirler. Cilinkii batarya
hiicrelerinin bozulmasina neden olan kimyasal reaksiyonlara pek bagli olmadan ¢aligirlar

[161,162].

Iki ya da daha fazla tiirden EDS cihaz1 bir HEDS olusturmak i¢in baglanip mevcut
EDS’lerin degisik avantajlart bir araya getirilebilir. Batarya sistemlerinin herhangi bir
bilesimi, UK lar, Yakit hiicreleri veya flywheeller bir HEDS i¢in dikkate alinabilir [163,164].
UK lar bir yakit hiicresi cihaziyla, mevcut yakit hiicresi teknolojisinin yavas dinamik cevap
oranini iyilestirmek i¢in bir araya getirilebilr [165,166]. Flywheel’ler ve bataryalar da bir
araya getirilip daha yiiksek gli¢ yogunlugu olan flywheel ile gii¢ talebi i¢in bir offset
olusturulabilir [167,168]. Yakin zamanda yapilmis bir ¢aligmada, bir karma hiicre olarak
batarya ve UK’nin hiicre seviyesinde baglanmasi onerilmistir [169]. HEDS’ler mikrogrid
sistemlerindeki dagitik enerji iiretim sistemleri iginde genis sekilde arastirilmaktadir. Bu
arastirmalarda, fotovoltaik sistemler, riizgar tribiinleri, yakit hiicresi sistemleri, bataryalar,
gelgit enerjisi jeneratorleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin iki veya daha fazlasinin bir

arada kullanimina ¢alisilmaktadir [170-173].

Otomotiv uygulamalar1 i¢in yapilan ¢alismalarda, bir batarya paketi ile bir UK
grubunun bir arayiizle bilesimi sayesinde elektrikli tasitlarda siirtis menzilinin anlamli sekilde
tyilestirilebildigi gosterilmistir [174-177]. Bulanik kayma kipli bir kontrolor kullanarak
batarya/UK iizerine yapilan bir ¢calisma siirlis menzilinde %30°dan fazla bir iyilestirmeyle en

cok umut vaad eden oneri olmustur [175]. Ek olarak bir EA ve FHEA igin batarya paketinin
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maliyeti, tagitin agik ara en pahali bilesenidir. Bu ylizden bir UK grubu ile bir batarya
paketinin bilesimi, iireticilere batarya paketinin boyutunu ve dolayisiyla maliyetini diisiirme
Segenegini sunar. Prototiplerde kullanilan bazi1 dikkate deger HEDS ¢alismalari, kursun —asit
bataryalarin lityum-iyon, NiMH veya UK’lar ile mikro hibritlerde birlestirilmistir [178]. Ek
olarak kursun-asit [162,163] ve zebra bataryalar da [179-182] elektrikli tasitlarda giicii ve

batarya dmriinii artirmak i¢in UK’lar ile tamponlanabilir.

Bir HEDS’nin saglayabilecegi diger bir istlinlik, bataryanin SOH degerini
koruyabilmesi ve dolayisiyla batarya omriinii uzatabilmesidir. Buradaki etki, DA baradaki
tepe ylik talebini UK fiizerine offset yaparak bataryanin ¢ogu zaman sabit yiik profilinde
calismasina imkan taninmasidir. Daha 6nce tartisildig lizere Lityum iyon bataryalara tepe
gii¢ taleplerinin yiiklenmesi bataryanin aginmasini artirir yani bataryanin kati elektrolit ara
yiiziindeki Solid-Electrolyte Interface(SEI) ¢okelmelerini artirir [169]. Bu son tanimlama,
batarya yaslanmasina yol agan faktorlerin en 6nde gelenlerinden olarak bilinir [169,183-187].
Yakin zamanda yapilan bir calisma ile fizik tabanli batarya modelleri kullanilarak bir
HEDS’deki litum-iyon bataryanin SEI degerinin artmasiyla yaslanmasi aragtirilmistir [ 169].
EA’lar i¢in bir UK ile bataryanin bir araya getirildigi HEDS’de, enerjinin sinirlt bir miktari
UK ile depolanirken SOHe bataryaya bagli olarak hesaplanir. Benzer sekilde SOHp
hesaplamas1 UK’ya dayali olarak hesaplanir. Ciinkii bu tanim tepe giicli saglamak ig¢in
kullanilir. Batarya tabanli bir enerji depolama sistemine kiyasla, bir HEDS SOH bozulmasini
diisiirecek ve batarya omriinii iyilestirecek anlamli bir potansiyele sahiptir [169,188,189].
UK ’lar tarafindan saglanan SOHp hemen hemen sabit kabul edilebilir. Ciinkii uzun ¢evrim
Omiirleri vardir ve tepe gii¢ taleplerine ve mikro g¢evrimlere kars1 bataryaya koruma
saglayarak SOHg bozulmasini sinirlarlar [190]. Arastirma egilimleri bataryalarin yaslanma
etkenlerini modellemeye odaklanmistir [169,188,189]. Ciinkii bataryalarin ¢evrim omiirleri

UK ’lara gore kat kat daha diistiktiir.

Batarya ve UK, 4. bdliimde bahsedilen esdeger devre modeli [30,2,31-33] veya
elektrokimyasal modeller[9] gibi yontemler kullanilarak genellikle ayr1 ayr1 modellenir. SOC
degeri, her iki depolama aygit1 i¢in 4. boliimde bahsedilen Coulomb sayimi1 gibi yontemler

kullanilarak ayr1 ayr1 tahmin edilir[161,190-192] . Incelenen HEDS diizenlemesine bagl
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olarak bu iki ¢esit model, glic elektronigi modelleri ara yiiziiyle veya gii¢ doniistiiriicii
tarafindan iki kaynak arasindaki gii¢ aligverisini taklit eden bir giic dengeleme fonksiyonu
ara yiiziiyle bir biriyle baglanabilirler[190-192]. HEDS sistemleri baslica iki ana grupta
smiflandirilir: Giig¢ dondstiiriictisii gerektirmeyen pasif HEDS sistemleri ve DA/DA
doniistiiriiciiler gerektiren aktif sistemler. Sekil-5.1'de baglica HEDS topolojileri
Ozetlenmistir. Bu sekilde, ilk topoloji haricinde batarya ve UK grubu arasinda bir giic

elektronigi ara yiizl vardir.
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Sekil 5.1. Baslica HEDS topolojileri

5.1. Pasif Paralel Baglanti

Bu topolojide Sekil-5.1(a) baglantininda UK grubu batarya grubuna dogrudan paralel
baglanir. Her iki enerji kaynaginin ¢ikis akimi, konverter mevcut olmadigindan biiyiik oranda
kendi dahili RC degerlerine bagimlidir [194,195]. Tipik olarak UK’larin empadans: daha
diisiik oldugu icin ani biiylik gii¢ talebi oldugunda enerji once tercihen UK’dan akacaktir.
Bu baglantinin avantajlar1 dondistiiriicii bulunmamasi nedeniyle daha kiiciik, hafif ve daha
diisiik maliyetli bir HEDS olmasidir. Ek olarak DA bara gerilimindeki dalgalanmalar, DA

baraya sadece batarya bagli olmasina gore ¢ok daha kiicliktiir.
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Bu baglantida UK grubu, tepeleri zayiflatan ve diistisleri diizelten algak gegiren bir
filtre gibi davranir. Batarya grubunun gerilimine sabitlenecegi icin UK uyumlu sekilde
boyutlandirilmalidir. Tipik olarak bu boyut algak gegiren filtre karakteristiklerini kazandiran
degerden daha yiiksek olacaktir [196]. HEDS ‘nin ¢ikisindaki gerilim, batarya grubunun tam
sarjli ve tam desarjli durumlar arasinda dalgalanabilen bataryanin desarj egrisini takip
edecektir. Diger bir dezavantaj UK gerilimi batarya grubununki ile sabitlendigi icin UK’nin
kullanilabilir gerilim aralig1 diisiiriilecek ve boylece UK ’dan ¢ikacak gili¢ sinirlanacaktir
[194-196]. Bunun 6tesinde UK yiike akim verir vermez gerilimi diisecektir, tam bu noktada
UK’y1 yeniden sarj i¢in batarya akim saglayacak ayni zamanda yiikii de besleyecektir. Bu
durumda, hem elektrik motorun tahrikini saglayacak hem de kontrol devrelerini
calistiracagindan, nominal giiciinden fazla beslemeyi batarya saglayamayacaktir. Burada,
temel olarak sarj/desarj akiminin sadece batarya/UK parametrelerine bagimli oldugu bir RC
devresi soz konusudur. Her ne kadar pasif paralel baglanti basit, hafif, ucuz ve giic
elektroniginden kaynakli karmagiklik icermeme avantajlari olsa da performanstan taviz verir

Ve tepe giic talebini bataryaya yiikler [197].

5.2 Sont Baglant1 veya Bir DA/DA Doniistiiriicii Aracihigiyla Paralel Baglanti

UK grubunun optimal kullanimi batarya grubu ile UK grubunun bir DA/DA
doniistiiriicii ara yiizii ile baglanmasi ile miimkiin olabilir. Onceden bahsedildigi iizere,
bataryanin gii¢ ¢ikisinin sabit olmasi ideal olarak tercih edilir. Ciinkii yiiksek degiskenlikli
stirlis cevrimleri boyunca goézlenen oldukca dinamik batarya akimi profilleri bataryanin
asinma ve bozulmasini artirabilecektir. Benzer sekilde UK’lar cok daha saglam ve ¢ok daha
yiiksek ¢evrim Omriine sahip olduklarindan faydali frenleme ve ivmelenme periyotlari

boyunca ani yiiksek gii¢ taleplerini hemen hepsini UK lara yiiklemek faydali olacaktir.
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5.2.1. Batarya/UK Diizenlemesi

Aktif paralel baglantinin bu tiiriinde Sekil-5.1(b), batarya grubu UK grubuna DA/DA
dontistiiriicii araciligiyla baglanir. Bu topoloji batarya grubuna DA baradan ayrisma imkani
tanir, boylece daha diisiik u¢ geriliminde grup olabilir. Daha hafif ve daha ucuz olsun diye
diistik gerilimli ve bu sayede daha kiiglik batarya gruplari tercih edilir [196] . Bu diizenlemede
UK grubu DA baraya dogrudan baglanir. Bu yiizden UK algak gegciren bir filtre gibi davranir
[38]. Algak geciren bir filtre olarak davranmasina ragmen, UK’ nin geriliminin tiim araligi
kullanilabilir ¢iinkii batarya dogrudan kenetlenmemistir. Ornegin, faydali frenleme
durumunda, batarya gerilimine gére UK grubunu daha diisiik gerilimde tutmak dogal olarak
enerjinin ¢ogunun UK’lara geri akmasina imkan taniyacaktir. Ayni zamanda bu sistemin
verimliligini artiracaktir. Clinkii UK grubu tipik olarak batarya grubundan daha kiigiik bir
esdeger seri direng(ESR) olusturacaktir. Ayrica faydali frenleme boyunca cogunlukla
goriilen gii¢ sigramalarinin ¢ogunu kabul edebilecektir. Ek olarak batarya ve UK gruplarinin
sarj ve desarj oranlari bir gli¢ doniistiiriictisii kullanmak suretiyle kontrol edilebilir [34,39].
Batarya grubuna karst UK’nin enerjisini, en uygun anlarda, batarya ve UK’ nin desarj/sarj
olabilecegi oranlarda desteklemesi i¢in gii¢ doniistiiriiciisiine karar verme imkani tanimak
sistemin verimliligine ve bir o kadar da bataryanin Omriinii uzatmaya anlamli bir katki
saglayabilir [30].Fakat gili¢c doniistiiriiciisiiniin kontrol sisteminden kaynaklanan karmagiklik

bu diizenlemenin bir dezavantaji olabilir [194-198,200].

Aktif batarya/UK diizenlemesinin yeni bir ¢esidi Sekil-5.1(c)’ de gosterilmektedir
[201]. Bir harici diyot iceren harici devre araciligiyla bataryadan DA baraya enerji
aktarilirken DA/DA doniistiiriicii devre dis1 (by pass) edilebilir. Batarya UK’y1, bataryanin
geriliminden daha diisiikk gerilime sahip oldugu zaman sarj edecektir. Batarya, giic
aktariminin ortalamasini saglamak igin boylece kullanilabilir ve buradaki oranin tipik olarak
tepe giiciin %10’u oldugu arastirmacilar tarafindan iddia edilmektedir [198,201]. Boylece
onceki aktif batarya/UK diizenlemesindeki giic doniistiiriiciisiine gore bu topolojideki

DA/DA doniistiiriicti daha kiiclik olarak boyutlandirilabilecektir.
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5.2.2. UK/Batarya Diizenlemesi

Bu tir aktif paralel baglantida UK Sekil-5.1(d)’de gosterildigi gibi DA/DA
doniistiiriiciiniin arkasina yerlestirilir. UK nin bir DA/DA déniistiiriicii kullanilarak DA
baradan ayristirilmast daha kiiciik UK grubunun tercih edildigi uygulamalarda arzu edilir
[202] . Ayrica bataryanin DA baraya dogrudan baglanmasi kararli bir DA bara gerilimini
stirdiiriir. Zay1f yonii, bataryaya giren veya ¢ikan akim miktarinin tam kontrol edilemedigi
bliyiik gii¢ patlamas1 durumlarinda ortaya ¢ikar. Bu tiir bir seneryoda UK’y1 dogrudan DA
baraya baglamak biiyiik enerji darbelerini daha iyi kabul ettigi icin tercih edilebilir. Onemli
fakat daha az goze ¢arpan bir zaaf ise DA/DA konverterin nominal giiciiyle ilgilidir. UK
grubu karisik siirlis senaryolarinda tasitlarda ¢ok goriilen biiylik gii¢ si¢ramalarini
besleyeceginden dolayi, bu topolojideki gii¢c konverteri cok daha yiiksek nominal giice sahip
olacak, yani aktif batarya/UK diizenlemesindekinden ¢ok daha biiyiik boyutlu olmasi
gerekecektir[203].

5.3. Coklu Paralel Doniistiiriicii Diizenlemesi

Hem batarya hem UK grubu birer DA/DA doniistiiriicti ara yiizli ile DA baradan
ayristirilabilir. Konverter ¢ikiglart Sekil-5.1(e)’de gosterildigi gibi paralel baglanir. Her iki
enerji kaynaginin gerilimleri ve gii¢ akislar1 da birbirinden ayristirildigi i¢in bu diizenleme
hem UK hem de bataryanin bagimsiz kontroliine imkan tanir. Bu sistemin baglica avantaji
hem batarya hem de UK gruplarinin DA baradan daha diisiik gerilime sahip olmalarina izin
vermesidir. Boylece her iki enerji kaynaginin boyutu ve maliyeti epeyce diisebilecektir [198].
UK ve batarya gruplar1 DA baradan ayristirildigi i¢in bu diizenleme yukarida bahsedilen aktif
topolojilerin faydalarini birlestirir. Ozel olarak bu diizenleme kararli bir DA baray:
stirdiiriirken UK’nin ¢aligilabilir gerilim araligint maksimize eder [202]. Bu sistemde
giivenilirlik artirilir ¢linkii depolama cihazlarindan birisi ariza yapsa bile DA baradan gii¢
saglanabilecektir. Bu da iyi bir yedekleme stratejisi gorevi yapacaktir [205]. Bu topolojinin

temel eksiklikleri, kontrol sistemine karmasiklik eklenmesi, iki gii¢ konverterinin daha biiyiik
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boyutlu olmasinin gerekmesi ve gii¢ elektroniginin artisindan kaynaklanan ilave maliyetidir
[204].

5.4. Seri Paralel Yeniden Diizenlenebilir Yap1

Yenilik¢i bir HEDS topolojisi yakin zamanda sunulmus olup Sekil-5.1(f)’de
gosterilmektedir [206]. Bu diizenleme, HEDS baglantisin1 seriden paralele gegirmek icin
degisik ¢ift yonlii anahtarlar1 kullanir. Paralel diizenlemede diisiik DA bara gerilimi gozlenir.
Bu durumda batarya grubunun UK grubunu yeniden sarj etmesi miimkiin hale gelir. Bu
fonksiyonellik tasit dururken calistig1 esnada faydalidir. Ek olarak, bu diizenleme ivmelenme
ve faydali frenleme siiregleri boyunca tipik olarak goriilen yiiksek talepler esnasinda ¢ok
faydalidir. Eger S2 anahtar1 kapatilirsa UK grubu batarya grubuna seri bagli hale getirilir. Bu
diizenleme DA bara geriliminin UK geriliminden daha yiiksek veya esit olmasi gerekirse
faydali olabilecektir. Cogu durumlarda yiiksek ¢alisma hizlarinda tepe momentin elektrik
motoru tarafindan siirdiiriilmesine imkan taninacaktir. Bu topolojiye bir gli¢ konverterinin
eklenmesi UK veya batarya grubunun DA baradan ayristirllmasina imkan taniyacaktir.
Boylece bu diizenleme, aktif batarya/UK ve UK/batarya topolojilerinin sagladig1 faydalar
birlikte saglayabilecektir [206] . Boylesi bir diizenlemenin zayif tarafi kontroliindeki
karmasiklik oldugu agiktir. Ancak az diisiiniilen diger bir potansiyel eksiklik ise S1,S2 ve S3
anahtarlama modlarimin potansiyel ariza ve aksakliklariyla iliskili risklerdir. Bu topoloji ile
ilgili kaynaklar sistemin DA barasinin iki tarafina yerlestirilen anahtarlarin tam olarak ne
olmasi gerektigini belirtmemektedirler. Bu DA baralar yiizlerce volt ve amperleri islemek
icin tasarlanirlar. Kontak erime ve aginmasi arizalariyla taninan geleneksel elektromanyetik
kontaktorlerin kullanimi sistemi riske atabilir. Yar1 iletken anahtarlar kontrol karmasikligini
artiracaktir fakat bu tiir bir uygulamada daha giivenlidirler. Ciinkii kontak erime riskleri

yoktur.
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6.DONUSTURUCULER

EA enerji depolama sistemleri kadar 6nemli olan bir diger bilesen de gii¢
elektronigi doniistiiriictileridir. Farkli gerilim seviyelerine sahip enerji depolama
aygitlartyla DA bara arasinda; DA bara ile motor siirliciisii arasinda gerekli enerji akist ve
glic doniisimiinii saglamak icin yiiksek gilicli DA-DA doniistiiriiclilere ihtiyag
duyulmaktadir.

EA enerji depolama aygitlarinin kontrolii i¢in kullanilan giic bi¢cimlendirme
tinitelerinin tasarimi birgok yonden zorlu bir siiregtir. Bunlardan ilki, bu doniistiiriiciilerin
yiiksek giicte ve diisiik gerilimde ¢alismasi nedeni ile doniistiiriiciinlin ¢caligma akiminin
oldukg¢a yiiksek degerlere ¢ikmasidir. Bu yiliksek akimlar sadece aktif ve pasif elemanlar
tizerindeki elektriksel ve 1s1l stresi artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda donistiiriictiniin
veriminin diismesine de sebep olmaktadir. Ikincisi ise bu doniistiiriiciilerin genis giris
gerilimi ¢aligma araligidir. Dontistiiriicliniin aktif ve pasif elemanlar lizerindeki akim ve
gerilim stresi ¢ikis ve giris gerilimleri oran1 (V¢/VQ) ile arttigi i¢in bu doniistiiriiciilerde
ihtiyag duyulan genis giris gerilim araligi, elemanlar tizerindeki akim ve gerilim streslerini
artirmaktadir. Bu durum daha biiyiik boyutlarda aktif ve pasif elemanlar kullanilmasin
gerektirmektedir. Ayrica, yukarida bahsedilen iki konuya EMI (Elektromanyetik girisim)
giirtiltiileri de eklendiginde bu doniistiiriicliler yalniz agir ve hantal degil, ayn1 zamanda
yiikksek maliyetli de olmaktadirlar. Bu nedenle EA kullanim i¢in verimli, kompakt ve

diisiik maliyetli doniistiiriicli tasarimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Giig elektronigi teknolojisindeki ilerlemeye paralel olarak DA-DA doniistiiriiciiler
ile ilgili yapilan ¢alismalarda, ihtiyaglara gore farkli doniistiirticli yapilart gelistirilmistir.
Topolojisine gore tek yonlii veya cift yonli, izoleli veya izolesiz, tek girisli veya
¢ok girigli doniistiiriicii devreleri bulunmaktadir. EA, enerji depolama sistemleri gibi
birden fazla kaynagin birlikte kullanilmasina imkan taniyan ¢ift yonlii ve/veya c¢ok girisli

DA-DA déniistiiriiciiler dnem kazanmaktadir. Ozellikle EA’larda faydali frenlemedeki
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enerjinin geri kazanimi i¢in kullanilan doniistiiriicliniin ¢ift yonlii olmas1 gerekmektedir.
Bu déniistiiriiciiler izoleli ve izolesiz olarak iki simifa ayrilmaktadir. Izolesiz olan
dondstiiriiciilerin tasarimlarinin sade olmasi nedeniyle gii¢ elektronigi devre eleman
sayilar1 az ve kontrolleri de daha kolaydir. Bunun yaninda izoleli olan tiirler, bir
transformator {izerinden elektriksel izolasyon saglarken, yiiksek maliyet ve kontrol
kisitlamalarint da i¢inde bulundurmaktadir. Cok girisli dontistiiriicii topolojileri; kontrol
zorluklari, karmasik yapilar1 ve frenleme enerjisini kazanma siirecinde kisith bir aralikta

calisabilmeleri nedeni ile EA uygulamalarinda tercih edilmemektedirler.

Bu nedenlerden dolayi, EA larda EDS'lerin basit topoloji ve ucuz maliyete sahip
olan izolesiz ve tek girisli ¢ift yonlii glic doniistiiriiciileri ile birlikte kullanimai tercih edilir.
Literatiirde bu 6zelliklere sahip yaygin olarak kullanilan dort baglanti topolojisi 6n plana

¢ikmaktadir. Bu topolojiler asagida sirasi ile incelenecektir

6.1. Cuk Doniistiiriicii

Cuk doniistiiriiciiniin  temel devresi Sekil 6.1'de  gosterilmektedir. Giig
dontstiiriiciilerinin ¢ogu, giris ve ¢ikis arasinda indiiktans kullanarak enerji transferi
yapmaktadirlar. Bu nedenle doniistiiriiciilerde hesaplamalar, indiiktans {izerindeki gerilim
dengesine dayanmaktadir. Cuk doniistiiriicii ise, kapasitif enerji transferini kullanir ve

yapilan hesaplamalar kondansatdriin akim dengesine dayanmaktadir.

Cuk donistiirticti iki adet indiiktans (L1, L2), bir adet transfer kondansatérii (Ct), iki
adet filtre kondansatorii (C1, C2) ve iki adet gilic anahtarindan (S1, S2) olusmaktadir. Bu
topoloji yiikseltici ve diisiiriicii yapilarin bir araya geldigi bir kombinasyona benzemektedir.
Her iki yonde de (ileri ve geri) yiikseltici ve diistiriicii olarak caligabilen bu doniistiiriicliniin
en biiylik dezavantaji, ¢ikis geriliminin giris gerilimine gore terslenmesidir. Bir bagka
dezavantaji ise ¢ikis akimmin C; kondansatorii lizerinden ge¢mesidir. Bu durum hem

kayiplarin artmasina, hem de kondansatoriin biiyiimesine yol agmaktadir. Bu nedenle Cg,
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yiiksek dalgalanma akimi ile c¢alisabilen ve diisiik bir esdeger seri dirence sahip olan bir

kondansator olarak secilir.

Sekil 6.1. Cuk ¢ift yonlii doniistiiriicii devresi

Bu topoloji giristen ¢ikisa giic aktarilirken (ileri yon) ytikseltici modda ¢aligsmaktadir.
Ileri yonde calisma icin, S1 ve D1 iletimde iken, S2 ve D2 kesimdedir. Devre cikistan girise
enerji aktarirken geri yonde diistirticii modda ¢aligir. Bu durumda ise S2 ve D2 iletimde iken,

S1 ve D1 kesimdedir.

Dontistiiriiciniin  giris ile ¢ikis gerilimleri arasindaki iliski Denklem (6.1)'den
hesaplanabilir. Esitlikte kullanilan negatif isaret, ¢ikis geriliminin girise gore ters oldugunu
gostermektedir. Devrenin yiikseltici veya diisliriicii ¢aligmasi, uygulanan darbe genislik
modiilasyonunun doluluk oranina (&) baglidir. Devre § <0,5 segildiginde disiiriicii; & >0,5

secildiginde ise yiikseltici olarak ¢alismaktadir.

Vout _

8
Vi | 10 (6.1)

6.2. SEPIC ve Luo Doniistiiriiciisii

Iki farkli doniistiiriicii yapisinin (SEPIC ve Luo) birlestirilmesi ile elde edilmis olan

bu doniistiiriiciiye ait devre Sekil 6.2'de verilmektedir.
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Sekil 6.2 SEPIC/Luo doniistiiriicii devresi

Bu topoloji giristen ¢ikisa gii¢ aktarilirken (ileri yon) ytikseltici modda ¢aligsmaktadir.
Ileri yonde calisma icin, S1 ve D1 iletimde iken, S2 ve D2 kesimdedir. Devre ¢ikistan girise
enerji aktarirken geri yonde diistiriici modda ¢alisir. Bu durumda ise S2 ve D2 iletimde iken,

S1 ve D1 kesimdedir.

SEPIC/Luo dontstiriiciide, giris ile ¢ikis arasinda iliski Denklem (6.1)'de
verilmektedir. Esitlikten agikca goriildiigii tizere giris ve ¢ikis kutuplanmalar1 aynidir. Cuk
dontistiiriiciide oldugu gibi devrenin yiikseltici veya diisiiriicli ¢aligmasi, 6.1°de ki esitlikte
goriildiigl lizere doluluk oranina (Q) baglhidir. Ayn1 sekilde @ <0,5 secildiginde diisiiriicii,
0>0,5 secildiginde ise yiikseltici olarak caligmaktadir.

6.3. Iki Yonlii Yarim Képrii Doniistiiriicii

Literatiirde siklikla kullanilan diger bir doniistiiriicii devresi de Sekil 6.3'de verilen
iki yonlii yarim kopri yapisidir. Goriildiigii tizere, bu topoloji iki adet gii¢ anahtarina, bir
indiiktansa, giris ve ¢ikisa ait iki kondansatore sahiptir. Gii¢ akisi ¢ift yonlii olup, yapisi
itibariyle iki farkli calisma moduna sahiptir. Ileri ydnde yiikseltici olarak calisan bu

dontistiiriicii, geri yonde yalnizca diisiiriicii olarak ¢alisabilmektedir.

Bu topoloji giristen ¢ikisa gii¢ aktarilirken (ileri yon) ytikseltici modda ¢aligsmaktadir.
Ileri yonde calisma icin, S1 ve D1 iletimde iken, S2 ve D2 kesimdedir. Devre cikistan girise
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enerji aktarirken geri yonde diistiriicii modda ¢alisir. Bu durumda ise S2 ve D2 iletimde iken,

S1 ve D1 kesimdedir.

GUC AKISI

1,
i

Sekil 6.3 Yarim-koprii Cift Yonli Doniistiiriicii Topolojisi

Ileri yonde yiikseltici olarak calisma durumunda, ¢ikis ile giris gerilimleri arasindaki
iliski Denklem (6.2)'de verilmektedir. DGM (Darbe Genislik Modiilasyonu) doluluk oraninin

altinda bulunan rakamsal indisler, ait olduklar1 anahtarlar1 gostermektedir.

Vour _  dq
Vin 1— d2 (6 ' 2)

Geri yonde diisiiriicii olarak ¢alismasi durumunda ise, ¢ikis ve giris gerilimleri

arasindaki bagint1 denklem (6.3) kullanilarak hesaplanabilmektedir:

Yout — g, (6.3)

Vin

6.4. Cift Yonlii Kaskat DA-DA Déniistiiriicii

Bu topoloji, Sekil 6.4'de goriildiigii gibi iki adet yarim koprii yapinin birlesiminden

olugmaktadir ve hem diisiiriicii hem de yiikseltici olarak iki yonde de calisabilmektedir.
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Tetikleme sinyali gonderilen gii¢ anahtarlarina (S1,52,53,5S4) bagli olarak dort farkli durum

ileri yonde disiiriicii veya ylikseltici, geri yonde diisiiriicii veya yiikseltici olusmaktadir.

Yarim koprii  doniistiiriiciiden  tliretilen  kaskat doniistiirlicli, yarim kopri
dontstiiriiciiniin - sagladig1 yliksek verimi ve sahip oldugu ekonomik avantaji da
barindirmaktadir. Bu sayede, literatiirde kullanilan diger ¢ift yonlii topolojilere gore de
istlinliik saglamaktadir. EA motor siiriiciisiinde, hem ileri (motor siirme) yoniinde hem geri
(faydali frenleme) yoniinde yiikseltici ve diisiiriicli olarak calisabildiginden, yarim koprii
doniistiirliciiniin, faydali frenleme enerjisini kazanmakta yetersiz kaldigi durumlarda (diisiik

hizlarda) iyi bir performans sergileyecegi ongoriilmektedir
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Sekil 6.4 Kaskat bagl ¢ift yonlii yilikseltici ve diistiriicii tip DA-DA doéniistiiriicti temel yapisi

Kaskat topolojinin ileri yonde ¢alisma durumlari1 Sekil 6.5'de goriilmektedir.
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Sekil 6.5 Cift yonlii kaskat DA-DA doniistiiriicti
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(b)ileri yonde yiikseltici calisma durumu

Sekil 6.5-a'da goriildiigi gibi ileri yonde diisiiriicii olarak ¢alisma durumunda sadece

S1 anahtarma tetikleme isareti (DGM) gonderilmektedir. Ileri yonde yiikseltici olarak

calisma durumunda, Sekil 6.5-b'de goriildiigii gibi S1 anahtar siirekli iletimde kalmakta ve

S4 anahtarina DGM isareti gonderilmektedir. Kaskat bagli topolojinin geri yonde c¢alismast,

ileri yondeki ¢alismaya benzer sekilde gergeklesmektedir. Geri yondeki ¢alisma durumlart

Sekil 6.6'da goriilmektedir.
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(a)Geri yonde diisiiriicti galigma durumu
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(b)Geri yonde yiikseltici ¢aligma durumu

Sekil 6.6 Kaskad topolojinin geri yonde ¢aligma durumu



Sahip oldugu avantajlari dikkate alindiginda, bahsi gegen kaskad doniistiiriicii tipinin,
bir elektrikli aracin gii¢ talebindeki tiim durumlara cevap verebilecek uygun bir se¢cim olacagi

Oongoriilmektedir.

Bu topolojide ¢ikis ile giris gerilimleri arasindaki oran Denklem (6.5) ile hesaplanir.
Bu esitlik, doniistiirticiinlin her iki yonde de ¢alismasi durumunda gegerlidir. Burada DGM
isaretlerinin doluluk oranlarinin 6 altinda bulunan indisler, ilgili olduklari anahtarlari

gostermektedir. "d" ve "y" indisleri sirastyla; disiiriici ve yiikseltici anahtarlart

belirtmektedir.

Vin 1-6y '

Tablo-6.1’de iki yonlii DA-DA kaskat doniistiirliciniin anahtarlama durumlar ile
olusturulan ¢alisma modlar1 gosterilmistir. Kaskat doniistiiriicii faydali frenleme durumunda
geri yonde yiikseltici olarak da ¢alisarak agiga ¢ikabilecek enerji ile bataryayi sarj etmektedir.
Kaskat doniistiiriicii ileri yonde disiirlicti ¢alistirilarak motorun aracin yol parkuruna gore
hareket etmesini saglayacak sekilde motoru siirer. Kaskat doniistiiriicii ileri yonde diistiriicii
calistig1 durumda, akim kontroldrii ¢ikisina akim smirlayici konularak bataryanin yol alma

durumlarinda agir1 akim ¢ekerek zarar gormesi engellemektedir

Tablo 6.1 Kaskad Déniistiiriiciiniin Calisma Moduna Gore Anahtar durumlari

Ileri Yoén(Motor Siirme) Geri Yon (Faydali Frenleme)
Anahtarlar Yiikseltici Mod | Disiiriicii Mod | Yiikseltici Mod | Diisiiriicii Mod
S1 Iletimde DGM Kesimde DGM
S2 DGM Kesimde Kesimde Kesimde
S3 Kesimde Kesimde Iletimde Kesimde
S4 Kesimde Kesimde DGM Kesimde
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7. BENZETIM CALISMALARI

Bu boliimde iki yonlii DA/DA doniistiiriictiler aracilifiyla hibritlenen batarya ve
UK'dan olusan bir HEDS'nin y6netimi tasarlanmis ve buradan beslenen bir EA sisteminin
benzetimi amaglanmistir. Bu HEDS ile bir sont DA motoru beslenmistir. Bu motor, arag
dinamigine akuple edilerek belirli bir parkurda siiriilmek iizere tim bir EA sisteminin

benzetimi ve performans incelemesi yapilmistir.

Benzetim galigtirilirken aracin otomatik siiriis altinda referans hiz profilini izlemek
tizere kontrolii yapilmistir. Hiz kontroloriindeki hiz hatasi, siiriicli tarafindan gaz pedali ile
olusturulan gii¢ talebinin esdegeri olarak ele alinmistir. EA sisteminin baslica bilesenleri

Sekil-7.1'de gosterilmektedir.

_ | MEKANIK | ARAC
EDS > MOTOR "] KUPLAJ "| DINAMIGI
YONETIM |« 2KIM
VE Ara¢ Hiz1
KONTROL |«

Sekil 7.1 Elektrikli ara¢ sisteminin baslica bilesenleri

7.1. Ara¢ Dinamigi

Bir arag, hareketi sirasinda birgok kuvvetin etkisine maruz kalmaktadir. Sekil 7.2’de
gosterildigi gibi elektrikli aracin hareket edebilmesi igin listesinden gelmesi gereken
kuvvetler gosterilmektedir. Bu kuvvetleri sdyle siralayabiliriz: Yuvarlanma siirtiinme

kuvveti, havanin siirtiinme kuvveti, yokus direnci ve hizlanma kuvveti[207]. Burada;
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Faero : Aerodinamik(havanin siirtiinme) kuvvetini;
Frr : Yuvarlanma siirtiinme kuvvetini;

Face : Ivmelenme kuvvetini;

Fg  : Yokus kuvvetini;

Fyix : Araca etki eden toplam kuvvettir.

Sekil 7.2 Bir aracin maruz kaldig1 kuvvetler

Aragcta olusacak toplam yiik kuvveti asagidaki sekildedir:

Fyik = Faero + Faec + Fg + Fryr (7.1)
Motora gelecek toplam yiik momenti su sekildedir:

M R

yik = Fyix * z (7.2)

Burada R teker yarigapini, G ise sabit oranli vites kutusunun doniistiirme degeridir. Bu
calismada dort tekere etki eden kuvvetler tek tekere indirgenip bileske olarak toplam yiik

kuvveti hesaplanip motora akuple edilerek benzetimler olusturulmustur.

7.1.1. Havanin Siirtiinme (Aerodinamik ) Kuvveti

Aracin hareketi sirasinda, havaya karsi harekete bagli olarak gelisen aerodinamik
kuvvetler, tagitin performansini etkilemektedir. Hava akisi, aracin hizina ve ortamin riizgar

hizina bagimlidir. Tagitin hizi, sayisal deger ve yon bakimindan siirekli degismektedir.
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Riizgarin hiz1 ise, bolgesel topografya ve atmosferik kosullara bagimli olarak degismektedir.
Tiim tasit yiizeyine dagilmis olan basinglarin bileskesi olan aerodinamik kuvvet, basing
merkezi adi verilen bir noktaya etki etmekte, aracin kullanim ve yonlendirme
karakteristiklerini olumlu veya olumsuz bigimde etkileyen bir yiik kuvveti olusturmaktadir.

Aerodinamik kuvvet ara¢ kararlilig1 bakimindan ihmal edilemeyecek 6nemli bir kuvvettir.
Araca etki eden aerodinamik kuvvet genellikle su sekilde ifade edilmektedir.

Froro =05%xQ*C*xAxVZ%xsign(V)
(7.3) Burada;

0 : havanin yogunlugu[ kg/m?],

C: aerodinamik katsay1,

A: aracin karakteristik izdiisiim alan1 [m?],
V: arag hizi,[m/sn] dir.

Aerodinamik kuvveti etkileyen ve belirli oranlarda ara¢ imalatgisi tarafindan kontrol edilen
faktorler, aerodinamik direng katsayisi ve tasitin 6n izdiisiim alanidir. Tablo-7.1'de ¢esitli

tiplerdeki araglarin aerodinamik direng katsayilar1 verilmistir [207].

Tablo 7.1 Cesitli tiplerdeki araglarin aerodinamik direng katsayilari

TASIT C katsayisi
Agik spor 0,5-0,7
Pikap 0,5-0,6
Arkas1 uzun araglar 0,4-0,55
Farlar, arka tekerler, yedek lastik 0.3.0,4
govde i¢inde, kama bi¢imli govde
Otobiis 0,6-0,7
Kamyon, treyler 0,8-1,5
Motosiklet 0,6-0,7

58



7.1.2. ivmelenme kuvveti

Newton'un Il. Hareket Yasasina gore, bir kiitlenin hizlanmasi veya yavaslamasi

sirasinda, bu hareketlere ters yonde atalet kuvvetleri olusmaktadir. Newton'a gére bu kuvvet:
Faee =mxa (7.4)
Burada;
m: arag kiitlesi[Kkg],

a: arac ivmesidir. [m/sn?]

7.1.3. Yokus Kuvveti

Herhangi bir egimli yolda karsilasilan ve hareketi egim agisina gore zorlayarak veya

destekleyerek etki eden kuvvettir. Bu kuvvet:

F,=mxgx*sina (7.5)
Burada ;

m: arag kiitlesi[ kg];

g: yer ¢cekim ivmesini [m/sn?]

a: yokus egim agisidir[rad.].

7.1.4. Yuvarlanma Sirtiinme Kuvveti

Tekerler, tahrik motorundan aldiklar1 doniis kuvvetini aracin agirligr ile temasin

saglandig1 zemine iletmektedirler. Bu temas aninda hareket boyunca bir siirtiinme kuvveti
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olugmakta ve alinan doniis enerjisinin bir kismi1 bu siirtlinme sirasinda kaybolmaktadir. Arag,
teker ile temas ettigi yol arasinda olusan siirtiinme araciligiyla ilerleyisini veya frenlemeyle
durusunu saglayabilmektedir. Bu siirtinme kuvveti aracin agirhigina ve yola baghdir.
Tekerlek yuvarlanma siirtiinmesi de denilen bu kuvveti, yaklasik sabit bir deger olarak kabul

edilir ki buna Coulomb siirtiinmesi de denir. Bu kuvvet :
Fp=ppxmxg (76)
Burada pr, yuvarlanma siirtiinme katsayisini belirtir.

Bir arag¢ tahrik edilirken yukarida bahsedilen balica kuvvetleri yenerek hareket
etmeye baglar. Bu calismada ara¢ virajsiz yol sartlarinda test edileceginden ara¢ dinamigi

icin toplam yiik kuvveti hakkinda yukarida verilen kuvvetler yeterli goriilmektedir [208].

Tablo-7.2’de benzetim ¢alismalarinda kullanilacak ara¢ parametreleri ve degerleri

verilmigtir.

Tablo-7.2 Elektrikli arag modelinde kullanilan degiskenler ve degerleri [207]

Parametre Ismi Birim | Deger
Hava yogunlugu(o) kg/m3 1,2
Aerodinamik katsay1 (C) - 0,3
Arag izdlisim alan(A) m? 2,2

Arag kiitlesi(m)(batarya kiitlesi dahil) kg 1100
Yer ¢ekim ivmesi(g) m/sn? 9,81
Yuvarlanma stirtlinme katsayisi(prr ) - 0,02
Teker yarigap1 ( R) m 0,3

7.2. Mekanik Kuplaj

Aktarma organi, elektrikli aracin tahrik motorundan elde edilen mekanik kuvveti

tekerlere aktaran kisimdir. EA’lardaki aktarma organi, igten yanmali motorlara sahip
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araclardan ve hibrit EA’lardan daha basittir. Bu sebeple yapilan ¢alismada sabit oranli vites

kutusu kullanilmustir.

Sekil-7.3'de elektrikli araca etki eden kuvvet bilesenleri ve bu bilesenlerin karsi

koydugu tahrik kuvvetinin teker hizini olusturmasi blok sema halinde verilmektedir.

Teker
yarigapi

Aerodinamik ivmelenme

Kuvvet A‘ Kuvveti

Motor

Hizi .
(rad/sn) Mekanik ~ Teker

Yuk g Kayip capi

N —> . Teker
+ | Momenti DC MEKANIK | B m kuvveti =
+ MOTOR _ 3| KUPLAJ ' ' %
Motor

Momenti
(N.m)

Bileske
Kuvvet

ARAC
HizI

integrator

Yuvarlanma Yokus
Kuvveti Kuvveti

Teker

yariapi

/‘ 4
R [€

< P

Sekil-7.3 Ara¢ mekaniginin matematiksel modeli

Yiik kuvvetlerinin toplami, teker yarigapi ile carpilarak tahrik motoruna yiik momenti
olarak baglanip mekanik sistem benzetimi kurulmustur. Kisim 7.1'de anlatildigi iizere
araglara etki eden 4 temel kuvvet vardir. Sekil-7.3' de goriildiigii gibi motor milinin iirettigi
kuvvete kars1 koyan dis kuvvetler (aecrodinamik, ivmelenme, yokus, yuvarlanma) ¢ikarilarak
motora etki edecek yiik kuvveti hesaplanir. Bu kuvvet teker yarigap ile ¢arpilarak motora

etki edecek yiitk momenti hesaplanmis olur.

EA’larda, enerji kaynagi olarak batarya ve fren enerjisi (regeneratif frenleme)
kullanilmaktadir. Arag, art1 yonde ivmelenirken batarya elektrik motoruna enerji kaynakligi
yapmakta, ara¢ eksi yonde ivmelenirken fren kuvveti elektrikli motorun bir generator gibi
caligmasi ile bataryanin dolmasini saglamaktadir. Bu sekilde iki yonlii mekanik ve elektriksel
enerji akisiin olmasi icin mekanik kuplaj sarttir. Elektrik motorlarinin hiz kontrol araligi
genis oldugu icin sabit oranli vites kutusu yeterli goriilmiis ve doniistiirme orani 5 olarak

belirlenmistir. Sekil-7.3'de elektrikli araca etki eden dis kuvvetler, tahrik motoru mekanik
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kuplaja ait blok sema verilmektedir. MATLAB/Simulink ortaminda benzetim ¢aligmasinda
mekanik kuplaji saglamak icin MATLAB'm 'SimPowerSystems' toolbox iginden 'Speed
Reducer' blogu alinarak elektrik motoru ile arag mekanigi arasindaki mekanik kuplaj

saglanmstir.

Sekil-7.4°de kullanilan mekanik kuplajin parametreleri verilmistir. Sabit oranli vites
kutusunun dontistirme orani (Reduction ratio) kismina 5 degeri girilmistir. Mekanik
kuplajda %5' lik bir kayip degeri ile %95 verimle calistigi tipik degerlerle uyumlu olarak
kabul edilmistir [207].

™ Function Block Parameters: Speed Reducer E
Speed Reducer (mask) (link) -~

This block models a speed reduction device coupled between a
high-speed shaft and a low-speed shaft.

Farameters
Preset model: MNo -

Reduction ratio:

5

Reduction device inertia (kg-m-“2):
0.0z

Efficiency:
0.95

High-speed shaft stiffness (M-m):
FOOF20

High-speed shaft damping (MN-m-s):
24460

Loww-speed shaft stiffness (N-m):

Cancel elp Apply

Sekil-7.4 MATLAB/Sumilink ortaminda kullanilan mekanik kuplaj parametreleri

Mekanik kuplaj su sekilde calismaktadir: Motor hizi ile arag hizi1 girilerek doniistiirme
oraniyla ters orantili olarak ¢ikisinda tekerlere iletilen tahrik momentini {iretir. Bu benzetim
calismasinda matematiksel model iizerinde tiim kuvvetlerin hesabi tek bir teker iizerine
indirgenerek yapilmistir. Sekil-7.3'de goriildiigii gibi motor momentinden elde edilen
moment degerini teker yarigapina bolerek motordan elde edilen kuvvet bulunmaktadir. Bir
disli kutusu (sanziman) olan mekanik kuplaj biriminin doniistiirme oran1 5 olarak se¢ilmistir.
Disli kutusu ¢ikis milinde mekanik kayip da goz Oniinde bulundurmak iizere hiz 5 kat

diismekte moment 5 kat artmaktadir. Bu sistemde diferansiyel ve aks gibi mekanik pargalar
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kullanilmadigindan %5 yeterli bir oran olarak kabul edilmistir. Sekil-7.3'de goriildiigl gibi
motor momenti 0.95 degeriyle garpilip teker yarigapina boliinerek tekere iletilen kuvvet elde

edilir.
7.3. Elektrik Motoru Secimi

Bu c¢alismada MATLAB/Simulink igerisinde DA sont motora ait hazir model

kullanilmistir. Kullanilan motorun parametreleri Sekil 7.5'de verilmistir.

EA’lar s6z konusu oldugunda genellikle ilk akla gelen motorlar dogru akim
motorlaridir. Bu motorlarin moment-hiz karakteristikleri tahrik ihtiyaglar1 i¢in uygundur ve
hiz kontrolleri basittir. Dogru akim (DA) motorlari, hiz kontroliiniin kolay olmasi nedeni ile
uzun bir siire yaygin olarak kullanilmistir. Ancak {iretim maliyetlerinin yliksek olmasi, tozlu
calisma sartlarinda kolay asinmalar1 gibi dezavantajlar1 da vardir. Ayrica dogru akim
motorlar firga-kolektor diizenegi igerir ve bu nedenle fazla bakim gerektirir. Sargisiz rotorlu
AA motorlar ve 6zellikle asenkron motorlar saglamligiyla endiistride DA motorlarin yerini
aldig1 gibi EA'lar icinde benzer bir saglamlik tercihinin oldugu sdylenebilir. Ancak ticari

pazarda satista olan bazi kii¢iik ve EA’larda halen DA motor kullanilmaktadir [30].

o Block Parameters: DC Machine “
DC machine (mask) (link) -~

Implements a (wound-field or permanent magnet) DC
machine.

For the wound-field DC machine, access is provided to
the field connections so that the machine can be used
as a separately excited, shunt-connected or a series-

connected DC machine.

Configuration Parameters Advanced

Preset meodel:

08: 30HP 240V 1750RPM Field:300W =
Mechanical input:

Torque TL -
Field type:

Wound

Measurement output

[] use signal names to identify bus labels

Cancel Help Apply

Sekil-7.5 MATLAB/Simulink DA motor parametreleri
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Ara¢ dinamigini yeterince kontrol edebilecek mekanik enerjiyi en iyi moment
kontrollii motor saglayabilir. AA motorlarda vektdr kontrol algoritmast ile saglanan moment
kontrolii DA So6nt motorun dogasinda vardir. Bu ¢alismada, moment kontrolii saglamak
amaciyla DA s6nt motorun uyarma sargisi dogrudan bataryadan ve yaklagik nominal akimla
beslenerek kullanilacaktir. Hiz kontrolii ise dogrudan endiivi akimiyla amper bagina

maksimum moment alinarak saglanacaktir.

7.4. Batarya Parametreleri ve Agirhgi

Bu c¢alismada EDS igin standart Lityum-iyon batarya tiirii secilmistir. Segilen
bataryanin caligma degerleri ve parametreleri asagidaki tabloda verilmektedir. Literatiire
gore ortalama 6zgiil enerji degeri 80 Wh/kg olarak alinmistir[35]. Benzetim ¢aligmalarinda

kullanilan batarya parametrelerinin degerleri Tablo-7.3'de verilmistir.

Sekil 7.6'da MATLAB/SimuLink ortaminda benzetim c¢alismasinda kullanilan
bataryanin parametreleri verilmistir. Batarya esdeger devresi ve parametreleri,
MATLAB/Simulink SimPowerSystems Toolbox iginde bulunan modelinden faydalanilarak
olusturulmustur. Bu ¢alismada gerilimi 1,2 V ve kapasitesi 5Ah olan Lityum iyon hiicreler
kullanilmistir. Batarya galisma gerilimi 240 V ve kapasitesi 50Ah oldugundan batarya
grubundaki hiicre sayilari:

» Seri koldaki hiicre sayisi= Calisma gerilimi/Hiicre gerilimi=240V/1.2V=200 adet
olarak;

» Paralel kol sayis1 = Batarya kapasitesi /hiicre kapasitesi=S0Ah/5Ah= 10 paralel kol

olarak hesaplanmustir.

Boylece, batarya grubu her birinde 200 adet hiicre olan 10 tane paralel koldan
toplamda 2000 hiicreden olusmaktadir.
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Tablo-7.3 Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan batarya parametreleri

Parametre Degeri
Batarya Gerilimi(V) 240
Batarya Kapasitesi(Ah) 50
Ozgiil Gii¢ (Wh/kg) 80
Kiitle (kg) 150
*a] Block Parameters: Battery EN

Battery (mask) (link)

Implements a generic battery that model most popular
battery types. Uncheck the "Use parameters based on
Battery type and nominal values" parameter to edit the
discharge characteristics.

Parameters View Discharge Characteristics Batter

Battery type | Lithium-Ion
Mominal voltage (W)
240

Rated Capacity (Ah)
50

Initial State-Of-Charge (%)

40

Use parameters based on Battery type and nominal val
Maximum Capacity (Ah)

30
~
>

Cancel Help Apply

<

Sekil-7.6 MATLAB/Simulink ortaminda kullanilan batarya parametreleri

7.5. Test Parkuru

Sekil-7.7°de kullanilan test parkurunun hiz profili goriilmektedir. Bu hiz profili,
ECE-15 standardi esas alinarak olusturulmustur. Bu ¢aligmada ayni hiz profili yolun egimi
diiz, inis ve ¢ikis oldugu sartlar i¢in {i¢ defa yinelenip siiriilmek iizere test parkuru

olusturulmustur. Bu parkurda, ara¢ mekaniginde oldugu gibi, yolun virajsiz oldugu kabul
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edilmistir. Bu test parkurunda; ilk 0-100 sn arasinda arag¢ diiz yolda; 100-200 sn arasinda
arag, 3° egimli bir rampada tirmanma hareketi; 200-300 sn arasinda ise -3° egimli bir

rampada inis hareketi esas alinarak benzetimlere gidilecektir.

Bu parkurda yapilan siirlis testlerinde batarya ve motor i¢in 1s1l zorlanma ihmal

edilmektedir.

50. T T T T T

45 - -

40 - -

35 - b

30 - i

25 - b

Hiz(km/sa)

20 - b

15— 1

10 1

0 r s r g r £
(0] 50 100 150 200 250 300

Zaman(sn)

Sekil 7.7. Elektrikli arag test parkuru. (ECE-15 benzeri bir hiz profili, 0-100sn egimsiz, 100-200 sn. aras1 +3°

egimli, 200-300 sn. aras1 -3° egimli olarak ii¢ defa tekrarlantyor.)

7.6. DA/DA Kaskat Doniistiiriicii ve Enerji Yonetimi

Bu sistemde EDS( Batary/UK) oniinde iki yonli bir DA/DA kaskat doniistiirticti
kullanilmistir. iki yonlii hem diisiiriicii hem de yiikseltici ¢alisabilen kaskat doniistiiriiciiniin
sematik gosterimi Sekil-7.8’de goriilmektedir. Kaskat doniistiiriicii S1-S4 gii¢ anahtarlarina
gonderilen sinyale bagli olarak dort farkli durumda (ileri yonde diistiriicii veya yiikseltici,

geri yonde diisiiriicii veya yiikseltici) caligmaktadir.
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Kaskat doniistiirticiin minimum L ve C degerleri agsagidaki formiilerle hesaplanir

__ D*(1-D)*R |

Lc - ;

(7.7)

D
Cc= SoFeR

X (7.8)

Doluluk orani 0,5, ¢ikis direnci motorun hafif yiiklii durumu i¢in yaklasik 10 Q ve

anahtarlama frekans1 =10 kHz secilerek denklem (7.7 ve 7.8’e gore hesaplanan Lc ve Cc

kritik degerlert,
_ 0.5%0.5%x10 .
Lc= 2+10000 1,25pH;
___ 05 )
Ce= 2100000 2OMF;

olarak bulunur.

Cift yonlii DA/DA doniistlriiciiniin kritik L¢,Cc degerleri hesaplanirken akim
dalgalanmasinin diisiik olmasi tercih edilmistir. Boylece hem verimlilik hem de batarya
Omriiniin yliksek olmasi amaclanmistir. Deneme yanilma yoluyla ileri, geri ve disiiriicii,
yiikseltici modlarda kaskat doniistiirlici motor ve ara¢ mekanigi beslemek iizere testleri
yapilmistir. Akim ve gerilim dalgalanmalarinin en az gorildigi Lc=5mH, C.=2000nF

degerleri segilerek doniistiiriiciiniin benzetim ¢alismalarinda kullanilmistir [210].

Siiriis modunda, batarya gerilimi motorun endiivi geriliminin nominal degerine esit
oldugu igin kaskat doniistiiriicti ileri yonde disiiricti ¢alistirtlmalidir. Bu durumunda S1
anahtart DGM modunda ve S2,S3,S4 anahtarlarinin kesimde olmasi gerektigi Tablo-6.1’de
gorilmektedir. S1 anahtar1 DGM isareti ile tetiklendigi kaskat doniistiiriiciiniin iletim
durumu Sekil-7.8(a)’da gosterilmistir. S1 anahtar1 iletimdeyken ¢ikis akimi D3 diyotu
tizerinden iletim olusmaktadir. Sekil-7.7(b)’de ileri yon diisiiriicii durumunda S1 anahtarinin
kesimde olmasi durumu gosterilmektedir. S1 kesimdeyken D3-D4 iizerinden akim

dolasmaktadir.
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Sekil 7.8. Kaskat Doniistiiriicii ileri Yon Diistiriici Modunda (a)S1 iletimde, (b).S1 Kesimde

Sekil-7.9(a)’da goriildiigii gibi geri yon ylikseltici durumunda ¢ikis gerilimi S3
iletimdeyken S4 anahtar1 tetiklenerek kontrol edilmektedir. Sekil-7.9(b)’de kaskat
donistiirliciiniin geri yon yiikseltici durumunda S4 anahtarinin kesimde olmasi durumunda

enerji aktarim1 D1-D3 diyotu {izerinden bataryaya dogru olmaktadir.

+T +T
ot s3 o1 s3
. L =3 L
- VvV, — == Ve ____I V. :L _m_ L Ve
_ ’ c1 c2 ____l : c1 c2
sa o3 o3
(a) (b)

Sekil 7.9. Kaskat doniistiiriicii geri yon yiikseltici modunda (a) S4 iletimde, (b) S4 Kesimde

Sekil-7.10°’de  MATLAB/Simulink ortamindaki kaskat donistiiriictiniin - modeli

verilmistir. Bu caligmada S1-S4 gii¢ anahtarlar1 ideal anahtar olarak se¢ilmistir.
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Sekil 7.10. MATLAB/SimuLink Programinda Olusturulan Kaskat doniistiiriicti

7.7. Saf Batarya ile Siiriilen EA Benzetimi

Bu ¢alismanin esas amaci olan karma enerji depolama sisteminden beslenen EA
sisteminin karsilastirmali incelenebilmesi i¢in, saf batarya ile beslenen EA sistemi dncelikle
incelenmelidir. Sadece bataryadan beslenen ve kaskat doniistiiriicii araciligiyla enerji
yonetimi ve siiriis kontrolii yapilan EA sisteminin blok diyagrami gosterimi Sekil-7.11’de

gosterilmektedir. Bu sistem batarya, iki yonlii kaskat doniistiiriicii, DA motor ve mekanik

kuplajli ara¢ dinamigi ve kontrol birimlerinden olusmaktadir.
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EDS _ KASKAD DA
(BATARYA) DONUSTURUCU MOTOR
Mod se¢imi ve
Anahtarlama
Isaretleri
SURUS KONTROLU
HIZ REFERANSI —»- VE
ENERIJI YONETIMI

MEKANIK
KUPLAJ

ARAC Arag H121

DINAMIGI

Motor
Akim

Arag
Hiz1

Sekil 7.11. Sadece bataryadan beslenen ve kaskat doniistiiriicti araciligi ile siiriilen elektrikli ara¢ sistemi

Benzetimi yapilan EA Sekil-7.7’de verilen parkurdaki hiz profilini takip etmektedir.

Elektrikli aracin hizi ve motorun hiz akim degerleri geribesleme alinarak, PI kontrolorler

araciligiyla motorun hizi ve akimu, i¢ ige iki tane ¢evrim ile kontrol edilmektedir. Elektrikli

aracin kontrolor yapist Sekil-7.12°de gosterilmistir. Hiz kontroloriiniin ¢ikisinda sinirlayici

nominal akimin yaklagik 1.25 kat1 degerde akim referansin1 125 A sinirlar. Bu sayede, asiri

akim ¢gekmeyerek hem batarya hem motor korunarak yol alma ve siiriis saglanmaktadir. Akim

kontroloriiniin ¢ikisinda ise DGM isaretinin doluluk oran1 0.9 ile sinirlanarak belirlenir. 10

kHz testere disi tastyici dalga ile doluluk orani karsilastirilarak sabit frekansli DGM isareti

anahtarlara gonderilir.

Hiz Kontrolii

Ke —
HIZ e e | - Akim
REFERANSI smirlayict

Sekil 7.12. Elektrikli aracin hiz ve akim PI kontrolérleri

Akim Kontroli

Doluluk
Oram

smirlayict

TESTERE
Disi

Doluluk Orani

KARSILASTI
RICI

N

Sekil-7.12°deki kontrolor yapisinin bir benzeri geri yon yiikseltici i¢inde mevcuttur.

Kontrolor kazanclar ve siirlayici degerler Tablo 7.4'te verilmistir.
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Tablo-7.4. Saf bataryadan beslenen elektrikli aracin kontrolorlerinin PI degerleri

Hiz Kontrol Cevrimi Akim Kontrol Cevrimi

KP Kl Akim Limiti KP KI Doluluk orani Limiti
Siiriis 100 | 0,001 120 0,03 10* 0,9
Fren 10 | 0,001 120 0,1 10* 0,9

Sekil-7.12°de goriildiigi gibi motorun hiz ve akim degerleri, i¢ i¢e PI kontrolorler
tarafindan doniistliriicii anahtarlarinin doluluk oranlar1 belirlenmek suretiyle kontrol
edilmektedir. Birinci ¢evrim hiz; ikincisi de akim kontrol ¢evrimidir. Elektrikli aracin hiz
kontrolii, hiz hatas1 PI kontrolor tarafindan islenerek ¢ikisi akim referansi olan ve gerilim
kontroliine esdeger sayilabilecek dis ¢evrimde yapilmaktadir. Otomatik siiriiste hiz hatasinin
anlami, arag siiriiclisiiniin gaz pedaliyla olusturdugu gii¢ talebinin esdegeri demektir. Akim
hatasmin girildigi ikinci PI kontroloriin ¢ikisindaki kontrol isareti ile de doniistiiriiciiniin
DGM isaretinin doluluk orani belirlenir. Doluluk orani isareti testere disi tasiyict dalga ile

karsilastirilarak elde edilen DGM isareti donistiiriicii anahtarlarina gonderilmektedir.

EA’ta siiriis ve frenleme modlarini i¢inde bulunduran, otomatik stiriis kontroliiniin ve

enerji yonetiminin akis diyagrami Sekil-7.13’de gosterilmektedir.
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v

KASKAD DONUSTURUCU
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HIZ HATASI
%2'DEN BUYUK
MO?

Sekil-7.13 Saf bataryadan beslenen elektrikli aracin enerji yonetiminin ve siiriis kontroliiniin akis diyagrami
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Elektrikli aracin enerji yonetim modu, hiz hatasina bagli olarak histerezis aralig1 %+2
olan mod se¢me kontrolorii tarafindan yapilmaktadir. Hiz hatasi +%2’den biiyiikse EA, ileri
yonde diisiirticii modda calisan doniistiiriicii ile siiriis modunda ¢alistirilmaya baslar. Motor,
doniistiiriiciiniin ileri yon diisiiriicii modunda araci siirdiigii zaman, PI kontrolor tarafindan
doluluk orani belirlenen DGM tetikleme isareti, S1 anahtarma uygulanirken S2,S3,S4
anahtarlar1 kesimdedir. Bu arada hiz hatasinin -%2’den kii¢iik olup olmadig: stirekli kontrol
edilir. Histerezis calisma bolgesinden ¢ikilmadigi siirece, yani hiz hatasinin degeri -%2
degerinin altina diismeyinceye kadar kaskat dontistiiriicii ileri yon diisiiriici modda yani
siiris modunda calistirllmaya devam eder. Bu mod secim mantigin1 gosteren histerisiz

kontrolor yapisi Sekil-7.14'de gosterilmektedir.

EA hizi referans hiz degerini asarak hiz hatasi -%2’den daha kiigiik bir deger oldugu
zaman, kaskat doniistliriicii geri yonde yiikseltici ¢alisarak faydali frenleme modunda
caligtirilmaktadir. Test parkurunda, ara¢ hizinin referanstan en az %2 fazla oldugu zaman
dilimleri, 6rnegin hiz referansinin asildigi anlar Sekil-7.15-16’da gériilmektedir. Bu grafikte,
fren calisma moduna geg¢ildigi ve elektrikli aracin hizinin distigic zaman dilimleri
gozlenmektedir. Frenleme modunda, elektrik motoru generatér modunda galisip mevcut

mekanik enerjisini elektrik enerjisine ¢evirir. Bu enerji bataryada depolanmaktadir.

Dontistiiriicii
AModu
> fleri
- Diisiiriicii
\|
=042 %2 . Hiz
A Hatasi
Geri R
Yiikseltici ”

Sekil-7.14 Doniistiiriiciiniin siiriis/fren mod sec¢im histerisiz kontrolii
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Tahrik motorunun regenerasyon yapabilmesi i¢in motor u¢ geriliminin zit emk
degerinden diisiik tutulmasi gerekir. Bu amagla kaskat doniistiiriicii geri yonde yiikseltici
modunda ¢alistirilmaktadir. Kaskat dondstiiriiciniin geri yon yiikseltici ¢alismasi, Sekil
7.12’de gosterilen kontrolor yapisinin benzeri olan ve parametreleri Tabo-7.4’de verilen iki
adet PI kontrolor tarafindan kontrol edilmektedir. Kaskat dontstiiriicliniin geri yon yiikseltici
modunda, S1,S2 anahtarlar1 kesimde S3 anahtar1 iletimde ve S4 anahtar1 ise ikinci PI

kontroldriin ¢ikisindaki kontrol isareti ile doluluk orani sinirlandirilarak belirlenen DGM
isareti ile tetiklenmektedir.

Sekil 7.15’de referans hiz ile EA hizlar st tiste ¢izdirilmistir. Test parkuru, 0-100 sn

araliginda diiz yol, 100-200 sn araliginda %3’liik rampa ve 200-300 sn araliginda ise -%3’liik
rampa olmak {izere li¢ defa tekrarlanan ECE-15 benzeri bir hiz profilidir.

Sekil-7.16°da elektrikli aracin egimsiz bolimiinde (0-100 sn) referans hizi takip
performansi goriilmektedir. EA, parkurun ii¢ defa tekrarlanan hiz profilinin tigte birlik birinci
bolimiinde egimsiz yolda yiiksek, orta ve diisik hiz olarak hareket -ettirilmektedir.

Doniistiirticii ileri yon diisiirlicii modunda ¢alisarak referans hizini takip etmek iizere motoru
siirmektedir.
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Sekil 7.15. Elektrikli arag hizinin referans hizi takip performansi
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Sekil 7.16. Egimsiz yol sartlarinda parkurun birinci etabinda arag hizinin takip performansi

Sekil-7.17°de egimsiz yolda parkurun yiiksek hizli (0-45 sn) kesiminde kaskat
doniistiiriiciiniin anahtar sinyalleri gosterilmistir. Bu grafikte goriildiigii gibi EA 2-22 sn.

arasinda siirlis modunda bataryadan akim c¢ekmektedir. Bu sirada, S1 anahtar1 DGM
tetiklemesi ile kontrol edilirken S2,S3,S4 anahtarlar1 kesimde kalarak kaskat doniistiiriicii
ileri yonde disiiriicii calistirilip elektrik motorunu siirmektedir. Elektrik motorunun hizi
azalmaya basladigi zaman birikmis mekanik enerjinin regenerasyonu yani geri kazanim
firsat1 dogmaktadir. Ortaya ¢ikan bu enerjinin siirtiinme ve 1s1ya doniismesi yerine bataryanin
sarj edilerek fren enerjisinin geri kazanilmasi amaglanmaktadir. Sekil-7.19 da diiz yolda test
parkurunun yiiksek hizda calisma bolgesinde (0-45 sn araginda) motorun hiz referansini
takip, endiivi akim1, uyarma akimi ve motor moment degerleri sirasiyla goriilmektedir. Motor

uyarma akimi dogrudan bataryadan beslenmekte olup sabit 2,5 A'lik bir degerdir. Bu kisimda
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motor akimi denilirken endiivi akimi kastedilmektedir. Sekil-7.20°de faydali frenleme

aninda elektrik

Kaskat DénUsturict Anahtar Modlari

’ I MH HH ) U L
L MW

Zaman(sn)

Sekil 7.17. Kaskat dontstiiriicti anahtar modlari; 0-22 ve 26-28 sn araliginda ileri yon diisiiriicii; 22-24 ve

28-40sn araliginda geri yon yiikseltici

motoru ve bataryada olugan akimlar goriilmektedir. Batarya, 22-24 ve 28-40 sn araliginda
ortaya c¢ikan faydali fren enerjisi ile sarj edilmektedir. Sekil-7.18’de hiz hatasinin %
degisimine gore kaskat doniistiiriiciiniin anahatar modlar1 verilmistir. Bu ¢alismada kaskat
doniistiirci hiz hatasinin durumuna gore %+2 ataliginda hiterezis ¢alismaktadir. Arca yol
maya baslayip hiz hatasi -%2’nin altina diistiigii(20.sn i¢in ) kaskat doniistiirici mod

degistirerek geri yon yiikseltici modunda ¢alistig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.18. Hiz hatasinin degisimine gore kaskat doniistiirlici anahatar modlari
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Sekil 7.19. Egimsiz kismin yiiksek hiz kesiminde(0-45 sn) motor degiskenleri
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Sekil 7.20. Faydali frenleme olugsan (22-24 ve 28-40 sn arasinda) motor ve batarya akimlarinin

degisimi

Sekil-7.21°de kaskat doniistiiriicliniin siirlis modunda S1 anahatarinin DGM isaretinin

doluluk oraninin degisimi gosterilmistir.

Doluluk Orani

O C r r I r I
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Zaman(sn)

Sekil 7.21. Kaskat doniistiiriicii siiriis modu doluluk orani gdsterimi
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Sekil-7.22 de motor akimi, batarya akimi ve doluluk oraninin degisimi gosterilmistir.
Bu caligmada kaskat dontistiicii ileri yon diisiiriicii modunda ¢aligmaktadir. Bu modda ¢ikis
gerilimi giris geriliminden daha diislik olur. Enerjinin korunumu kanununa gore sistemdeki
kayiplar1 ihmal edersek giris gilicii ¢ikis giicline yaklasik esit olmasi geregince giris akimi
diisiik; cikis akimi yiiksek olmaktadir. Ornegin Sekil-7.20' de 8. sn'demotor akim1 90 A iken
doluluk orant 0,5 ve batarya akimi 47 A degerlerindediir. Doluluk orani degeri 0,5
oldugundan dolay1, ¢ikis akimi giris akiminin yaklasik olarak 2 kati olmaktadir. Sekilden de
anlasilacagi {lizere bataryanin motora sagladigi akimi incelerken giris ve ¢ikis kondanstator

akimlarida g6z 6ntine alinmalidir.
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Sekil 7.22. Motor akimi, batarya akimi, doluluk oranin degisimi
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7.8. Batarya ve Ultrakapasitorden Olusan HEDS ile Beslenen EA Simiilasyonu

Bu tez ¢alismasinda 5. Boliimde anlatilan Batarya/UK hibrit enerji yonetim sistemi
diizenlemeleri iginden fonksiyonlar1 daha fazla olmasi1 nedeniyle ¢oklu paralel baglantili yapi
tercih edilmistir. Bu yapinin kontrol esnekligi ve yonetim fonksiyonlar1 daha genistir. 6.
Boliimde anlatilan doniistiiriicii devrelerden yine fonksiyonlar1 daha ¢ok oldugu i¢in kaskat
donistiirlici tercih edilmistir. Bu c¢aligmanin odak noktasi da doniistiiriicii araciligiyla
elektrikli aracin enerji yonetiminin benzetimini yapip incelemeler yapmak oldugundan bu

secimler yapilmistir.

Batarya, UK ve bunlara ait iki adet kaskat doniistiiriictiden olusan hibrit depolama

sisteminin besledigi elektrikli aracin siiriis kontrolii Ve enerji yonetiminin sematik gosterimi

Sekil-7.23’de gosterilmektedir.

KASKAD-1

BATARYA DONUSTURUCT

/ "\ CALISMA
MODU,

ANAHTAR

DURUMLARI =+

ARAC HIZI _ :
REFERANS SURU% ESEIIRTOLU DC MEKANIK ARAG
HIZ VE ENERJL MOTOR KUPLAJ DINAMIGE
N YONETIMI

MOTOR AKIMI CALISMA -
MODU,
ANAHTAR

VDURUMLARI

Y

KASKAD-2

LTRAKAPASITOR g
v SITO DONUSTURUCU

Sekil-7.23 Coklu paralel baglantili Batarya/UK hibrit enerji sisteminden beslenen elektrikli arag sisteminin

blok diyagram
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Bu sistemde ana enerji kaynagi batarya olarak belirlenmistir. UK’nin devreye girip
¢ikmasi ise batarya gerilimine bagli olarak yapilmaktadir. Literatiirde batarya gerilimine

bagli olarak UK'nin devreye girip ¢ikmasi ile ilgili baslica ii¢ ¢esit yontem kullanilmaktadir
[209].

Bu yontemlerden birincisi ya hep ya hi¢ yontemidir. Bu yontemde bataryanin alt ve
tist sinir gerilimleri segilir. Batarya gerilimi alt sinir degerinin altina diistiigli zaman sistemin
giic talebi i¢in UK devreye girip yiikii paylagarak destek olur. Regenerasyon durumunda
batarya gerilimi iist referans degerinin {istiine ¢iktigi zaman ise UK oncelikle sarj olup
bataryay: asir1 sarjdan korur. UK devreye girdiginde doniistiiriiciistiniin doluluk oranini ayri

bir kontrolor belirlemelidir.

Bu yontemlerden ikincisi akim boliistiirme yontemidir. Tekli alt ve list degerler yerine
ikili referans alt degerler ve ikili referans iist degerler belirlenir. Burada referans alt degerleri

X1, X2 ve referans tist degerleri y1, Y2 ile temsil edilecektir.

Motor siiriis modundayken bataryadan akim g¢eker ve batarya geriliminde diisiis
goriiliir. Batarya gerilimi referans alt degerlerden biiyiik olan1 x1 degerinin altina diismeye
baslar. Batarya gerilimi x1 degerinin altina diisiince bir oransal olarak § degeri tanimlanir.
Sekil-7.24'de Ps dogrusal olmayan degerinin degisimi grafiklerle gosterilmistir. Siiris

modunda kullanilan Bsdegeri;

A BS

, DBatarya
Gerilimi

Sekil-7.24 Siiriis modu akim boéliistiirme orani

,Bs — xq—Batarya gerilimi X1 >Xp ! 0< B Sl; (79)

X17X2
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batarya gerilmi x1-x2 araligindayken (7.9) denklemi ile boliistiirme orani hesaplanir.

Hiz hatas1 PI kontrolorden gegirilerek akim referansi olusturulur. Bu akim referansi
Iref motor igin belirlenir. Batarya gerilimi x; degerinin altina diisiince kaskat-1 donistiiriicii
icerisinde batarya i¢in akim referansi Ipat(ref), kaskat-2 donistiiriicii i¢erisinde UK i¢in akim

referansi lukref olarak tanimlanir:
Ibat(pep) = (1= B) * Iref (7.10)

IUK(pep) = B * Iref (7.11)
olarak hesaplanir.

Kaskat-1 ve kaskat-2 doniistiiriicii hesaplanan akim referanslarini kullanarak
doniistiiriiciiler igerisinde akim hatalar1 hesaplanir. Akim hatalar1 PI kontrolorlerden
gecirilerek kaskat-1 ve kaskat-2 DGM isaretleri olusturulur. Bu sekilde siirlis yoniinde
batarya gerilimi referans x1 degerinin altina diisiince motor akimi batarya ve UK arasinda

boliisiilerek bataryanin agir1 akim vermesi engellenir.

Motor regenerasyona gectigi zaman kaskat-1 doniistiiriici geri yon yiikseltici
modunda calisarak batarya sarj edilir. Bu sarj isleminde batarya gerilimi referans y1 degerinin
iistiine ¢ikar. Batarya gerilimi bu degerin iizerine ¢ikinca bir Bsdegeri olugsmaya baslar. Sekil-

7.25'de P degerinin degisimi grafiklerle gosterilmistir. Bu Br degeri;

: , DBatarya
Y1 Y2 Gerilimi

Sekil-7.25 Siiriis modu akim boliistiirme orani
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Seklinde batarya gerilimi yl-y2 aralgindayken 7.12 denkelemiyle bolistiirme orani

hesaplanir.

Kaskat-1 doniistiiriicii regenerasyon modunda ¢alistigi durumda doniistiiriiciilere ait
kontrolorde ile hiz hatas1 PI kontrolorden gegirilerek akim referansi olusturulmustur. Bu
akim referansi Irer Olarak belirlenir. Batarya gerilimi X1 degerinin altina diistince kaskat-1
dontistiiriiciiye  ait kontrolorde batarya igin olusacak akim referans Ibatren, Kaskat-2
doniistiiriicii kontroloriinde UK i¢in olusacak akim referans lukgery Olarak tanimlanir. Bu
Ibat(re) , luk(rer) degerleri esitlik (7.10) ve (7.11) goriilmek iizere kaskat-1 ve kaskat-2 akim
referanslar1 hesaplanir. Kaskat-1 ve kaskat-2 doniistiiriicii kontrolorlerinde akim hatalari
hesaplanir. Akim hatalar1 PI kontrolorden gecirilerek batarya ve UK icin doluluk orani

hesaplanarak motorun regenerasyon akimi batarya ve UK arasinda boliistiiriilmiis olur.

Kullanilan ii¢lincli yontem ise filtreleme yonetimidir. Bu yontemde ise gli¢ akim
referanslari filtreleme esasina gore olusturulur. Motor akim referansinin yiiksek frekanslt
bilesenleri filtrelenip UK i¢in akim referansi olusturulurken diisiik frekansli ortalama gii¢
talepleri batarya tarafindan kargilanir. Bu ¢aligmada anlatilan bu ii¢ yontemden ya gerilime
bagli hep ya hi¢ yontemi ile akim boliistiirme yontemleri tizerinde ¢alisilmigtir. Bu sistemde

kullanilan UK parametreleri Tablo-7.6'da verilmistir.

Tablo-7.6 Ultrakapasitor parametreleri

PARAMETRE DEGERI
Ultrakpasitor Gerilimi(V) 240
Hiicre kapasitesi(F) 360
UK grup kapastesi(F) 50
UK Enerjisi(Wh) 400
UK Kkiitlesi(kg) 85
Ozgiil Enerji(Wh/kg) 5
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UK grubu olusturulurken hiicresi gerilimi 2,4 V, kapasitesi 360 F ve agirligr 60 gr olan
Maxwell BCAP0350 ultakasitoriin degerleri dikkate alinmistir. Bu degerlere gore;

» UK seri kol sayisi=grup gerilimi /Hiicre gerilimi=240/2,4= 100 adet;
» Seri kol kapasitesi= UK hiicre kapasitesi/seri hiicre say1s1=360/100=3,6
» Paralel kol kapasitesi=UK kapasitesi/seri kol kapasitesi=50/3,6~14

Kullanilan UK grubu 100 adet seri kol ve 14 adet paralel kol olmak tizere 1400

hiicreden olusur.

» UK agirhigi= birim hiicre agirligi* hiicre say1si=60*1420 = 85,2 kg olarak hesaplanir.
Euk=; * C * v?=1440000(J);

EUK:4OOWh;
EgaT=240*50=1200Wh=12kWh;

Bu ¢alismada enerjisi 12 kWh olan batarya ile enerjisi 0,4kWh UK kullanilmistir.
UK’nin toplam enerjisi bataryanin enerjisinin %3'ine denk geldigi i¢in UK %80 SOC ile
kabul edilmis ve %3'liik ilave enerji géz Oniine alinarak benzetim g¢aligmalar1 yapilmustir.

Aracin UK nedeniyle kiitlesi 85 kg artmugtir.

Saf bataryadan beslenen sistemde kullanilan Sekil-7.6'da gosterilen test parkuru
karsilastirmanin miimkiin olmast i¢in bu kisimda da kullamlmistir. Sekil-7.9°da
MATLAB/Simulink ortaminda kaskat doniistiiriiciniin modeli verilmistir. EA hiz1 ve
motorun akim degerleri geri besleme alinarak PI kontroldrler araciligiyla yine hiz ve akim,
i¢ i¢e iki tane g¢evrim ile kontrol edilmektedir. Akim kontroldriiniin ¢ikisinda siirlayici
motorun nominal akimin yaklasik 1.25 kat1 ile sinirlama yapmaktadir. Bu sayede motorun

asir1 akim ¢ekmemesi hem batarya hem motor korunarak yol almasi1 saglanmaktadir.

EA siirlis kontrolii ve enerji yonetiminin akis diyagrami Sekil-7.26’de gosterilmistir.
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BATARYA
SOC UST LIMITTEN
BUYUK MU?

H
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H
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GERI YON YUKSELTICI
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Sekil-7.26 Batarya ve UK'dan beslenen elektrikli aracin enerji yonetiminin ve siiriis kontroliiniin akis semasi
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7.8.1. Batarya Gerilimine Bagh HEDS yonetimi

Elektrikli aracin siiriis kontrolii, saf batarya ile beslenen sistemde kullanilan(Sekil-
7.14) hiz hatasina bagli olarak histerezis aralig1 %=2 olan mod se¢gme kontrolorii tarafindan
yapilmaktadir. Hiz hatas1 %2’den biiyiikse, EA kaskat-1 doniistiiriicti tarafindan ileri yon
diistiriicii olarak siiriilmeye baslar. Sekil-7.12’de gosterildigi gibi motorun hiz ve akim
degerleri, i¢ ice PI kontrolorler tarafindan doniistiiriicii anahtarlarinin doluluk oranlari
belirlenmek suretiyle kontrol edilmektedir. Hiz hatasinin girildigi birinci PI hiz kontroloriin
cikisindaki kontrol isareti ile akim referansi belirlenirken; bunu takiben olusan akim
hatasmin girildigi ikinci PI akim kontrolériiniin ¢ikisindaki kontrol isareti ile de doniistiiriicii
cikisinda gereken gerilim degerinin olusturulmasini saglayacak DGM isaretinin doluluk

orani belirlenir.

UK’nin batarya ile hibrit enerji kaynagi olarak yonetiminde ya hep ya hi¢ mantigina
dayal1 bir yaklasim bu kisimda kullanilmaktadir. Oyle ki histersiz kontrollii olarak (Sekil-
7.25), UK’lin batarya ile baglanti modu segilirken, batarya gerilimine bagli olarak segilen
sarj ve desarj modunda UK bir konrolor araciligiyla(Sekil-7.26) bataryaya destek olmaktadir.

UK oOniindeki kaskat-2 doniistiiriictiniin DGM isaretlerinin doluluk orami ise su
sekilde belirlenir: Bataryanin referans gerilim degerinden anlik batarya gerilimi ¢ikarilarak
birinci PI kontrolore girilir ve c¢ikisinda akim referansi olusturulur. Akim referansi
degerinden motor akiminin degeri ¢ikarilarak ikinci PI kontrolorden gecilerek ¢ikis isareti
siirlanip UK 6niindeki kaskat-2 dontistiiriiciiniin DGM isaretinin doluluk orani belirlenir.
EA hareket ederken batarya gerilimi kontrol edilir. Batarya geriliminin 250-258 V araliginda
tutulmas1 amaglanmaktadir. Batarya gerilimi 250 V'un altina distiigii anda kaskat-2
dontistiiriiciide ileri yon diisiiriicii modunda UK'y1 devreye sokarak bataryayi destekleyip

geriliminin daha fazla diigmesini engeller.

Elektrikli aracin hiz referansi azalan olmasi durumlarinda, hiz hatasi -%2’nin altina
diistiigli zaman, Once batarya Oniindeki kaskat-1 doniistiiriicti geri yonde yiikseltici ¢aligarak
faydali frenleme modunda ¢alistirilmaktadir. Elektrikli aracin yavaslamasi istendigi zaman,

frenleme yapmak i¢in elektrik motoru generator modunda ¢alisip mevcut mekanik enerjisini
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elektrik enerjisine ¢evirir. Bu enerji ile Once batarya sarj edilir. Batarya gerilimi faydali
frenleme sirasinda siirekli kontrol edilir. Batarya gerilimi 258 V degerinin {izerine ¢iktig
zaman UK oniindeki kaskat-2 doniistiiriicii geri yon ylikseltici modunda calisip devreye girer.
UK Oniindeki kaskat-2 doniistiiriiciniin DGM isaretinin doluluk orami ise su sekilde
belirlenir: Gerilim referanslarn Sekil 7.27'e gore histerisiz histerisiz ¢ikis degeri olarak geri
yonde 256 V ve ileri yonde 252 V olarak belirlenmistir. Gerilim hatas1 birinci PI kontrolorden
gecirilerek ¢ikisinda akim referansi sinirlanmig olarak olusturulur. Bu referansa bagl olusan
akim hatas1 ikinci Pl Kontrolorden gegirilerek ¢ikisinda smirlandirilip  kaskat-2
doniistiriiciiniin DGM  doluluk orani belirlenir. Bu sayede, asir1 sarj olup asirt 1sinma,
verimsiz ¢aligma, ¢evrim Omriiniin diismesi gibi olumsuz durumlardan batarya korunur.
Batarya sarj olmaya bagslayip SOC degeri %99 'un lizerine ¢iktigt zaman kaskat-1
dontistiirticii kesime giderek bataryanin asiri sarj olup zarar gérmesi engellenmis olur. UK
sarj olmaya baslayip SOC degeri %90 ' degerinin iizerine ¢iktig1 zaman kaskat-2 doniistiiriicii

kesime gider ve UK nin asir1 sarj olup zarar gormesi engellenir.

Sekil-7.27'de batarya gerilimine bagli olarak HEDS yonetiminde kaskat-2
doniistiirliciiniin histerezis mod se¢imi gosterilmistir. Kaskat-1 doniistiiriicii siiriis modunda
calisirken batarya geriliminde, ¢ekilen akimla orantili olarak diismeler goriiliir. Batarya
gerilimi 250 V degerinin altina diistiigii zaman UK ileri yon diisiiriici modunda ¢alisarak
siirlis modunda bataryaya destek olur. Kaskat-2 doniistiirticiiniin kontrolii histerezis olarak
yapilirken batarya gerilimi artmaya baslayip 252 V degerinin iizerine ¢iktig1 zaman kaskat-2

doniistiiriicii devreden ¢ikarak kesime girmektedir. Boylece batarya derin desarjdan korunur.

ULTRAKAPASITOR GERI
YON YUKSELTICi
MODUNDA

y A
Y |

< > BATARYA
ULTRAKAPASITOR 256 257 258 GERILiMi(V)
KESIMDE

ULTRAKAPASITOR ILERI
YON DUSURUCU
MODUNDA

Sekil-7.27. Utrakapasitor 6niindeki kaskat doniigtiiriictiniin histerisiz ¢alisma semasi
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Ara¢ hizinin diismesi istendigi zaman (Fren modu) kaskat-1 donistiiriicii geri yon
yiikseltici modunda ¢alisarak oncelikli olarak bataryayi sarj etmeye baslar. Sekil-7.27'den de
gorildiigi gibi batarya gerilimi 258 V degerinin lizerine ¢iktig1 zaman kaskat-2 doniistiiriicii
geri yon ylkseltici modunda calisarak UK'y1 sarj etmeye baslar. Batarya gerilimi 256V
degerinin altina diigiinceye kadar kaskat-2 dontstiiriicii geri yon yiikseltici modunda
calismaya devam eder. Bu sayede bataryanin asir1 sarj olarak zarar gormesi engellenmis

olur. Batarya gerilimi 256 V degerinin altina diiserse kaskat-2 doniistiiriicti kesime girer.

Kaskat-1 donistiiriicti Sekil-7.12'deki yap1 ile ayni yapiya benzer bir kontrolor
tarafindan kontrol edilmektedir. Kaskat-2 doniistiiriiclinlin geri yon yiikseltici ¢aligmasi,

Sekil-7.28’de goriildiigi gibi i¢ ige PI kontrolorler tarafindan kontrol edilmektedir

Faydali frenleme durumunda biriken mekanik enerji 6nce bataryay1 sarj etmeye
baglar. Batarya gerilimi 258 V degerinin lizerine ¢iktig1 zaman kaskat-2 doniistiiriicti geri yon

yiikseltici seklinde devreye girer ve UK de sarj olmaya baslar.

Tablo-7.5'de batarya geriimine dayali kontroloriin PI degerleri verilmistir.
Batarya/UK’dan olusan hibrit enerji depolama sisteminden beslenen elektrikli aracin referans

hizina gore ara¢ hizinin degisim grafigi Sekil-7.29'da gosterilmistir.

Gerilim Kontroli Akim Kontrolii
— K —
GERILIM | O e u, | Akim | Ui Dgluluk Doluluk orani
REFERANSI ’ O=nrlayia @ rani
1/s sinirlayici
ANLIK MOTOR KARSILASTIRICI —>  DGM
BATARYA AKIMI TESTERE
GERILIMI Disi

Sekil 7.28. Elektrikli Aracin gerilim ve akim PI kontrolorleri
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Tablo-7.5 Batarya gerilimine bagli kontrolére ait Pl degerleri

Hiz Kontrol Cevrimi

Akim Kontrol Cevrimi

Akim
KP Kl o KP KI | Doluluk orani Limiti
Limiti
Siirtis | 120 104 120 0.008 | 0,01 0,9
KASKAT-1
Fren 10 | 10* 120 01 | 10* 0,9
Stiriis | 250 104 200 0,08 | 10* 0,9
KASKAT-2

Fren 50 104 200 0,008 | 10 0,9

50 F T T
------ Gercek hiz
45 N\ Referans hiz [
40 f; \\
35 S \
= 30 ;‘\
15 / * \\
6” N\
10 f \\‘
5 \\\
% 5 10 15 20 25 30 s a0 25
Zaman(sn)

Sekil-7.29. Test parkurunun birinci (egimsiz) kisminda hiz profilini takip performansi

EA egimsiz diiz yolda Sekil-29'de goriildiigii gibi referans hizi az bir hatayla takip
etmektedir. EA hizlanirken ¢ektigi yiiksek akim nedeniyle Sekil-7.30'da goriildigi gibi
batarya geriliminde disiisler goriiliir. Bu ¢alismada batarya gerilimi UK tarafindan
desteklenerek bataryanin geriliminin asir1 diismesi ve asir1 yiikselmesi engellenmek

istenmektedir.

Sekil-7.30'de batarya gerilimi ve batarya geriliminin degisimine gore kaskat-2
dontistiiriiciiniin anahtar modlar1 verilmistir. Bu grafikte goriilecegi lizere batarya gerilimi

250 V degerinin altina distigi anda (7-14. sn araliginda ) kaskat-2 doniistiiriicii ileri yon
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diisiiriicti modunda devreye girerek bataryaya destek olmustur. Bara gerilimi 258 V degerinin
tizerine ¢ikmaya basladiglr zaman (22-24 sn ve 28-40. sn araliginda ) kaskat-2 doniistiirticii

geri yon yiikseltici modunda devreye girerek bataryanin asir1 sarj olmasini engellemis olur.
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8 255 N\ V———/_ N
g 250 ~ :
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L
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Sekil-7.30. Batarya gerilimi ve buna gore olusan kaskat-2 anahtar modlari ,(8-14 sn siirlis modu, 20-24 ve 28-

40 sn fren modu ¢alisma)

Sekil 7.31'de motor, batarya ve UK akim grafikleri goriilmektedir. Arag yol almaya
basladig1 anda esas gii¢ kaynagi olan batarya siiriis yoniinde ¢alisip motoru siirmektedir. Bara
gerilimi 250 V'un altina diistiigii anda kaskat-2'doniistiiriicii ileri yonde diisiiriicti modunda
bataryaya siirlis yoniinde destek olarak bataryanin asir1 akim ¢ekmesi engellenmistir. Sekil-
7.31'de gortildiigii gibi motor 2. sn 'de yol almaya baglamaktadir. 7. sn' de batarya gerilimi
250 V 'un altina diistiigli i¢in UK siiriis yoniinde bataryaya destek olmaktadir. 20-24.sn ve

28-40. sn araliginda batarya regeneresyona girdiginde ve batarya gerilimi 258 V degerinin

90



tizerine ¢iktig1 zaman UK geri yon yiikseltici modunda c¢aligarak bataryanin asiri sarj
olmasimi ve bataryanin Omriiniin kisalmasimi engellemistir. Sekil-7.31'de kaskat-2 'nin
basarili bir sekilde devreye girerek batarya akimina destek olarak motor akiminin bir kismin1

iistlendigi goriilmektedir.

Sekil-7.32'de (0-40 sn araliginda) bataryanin SOC degisimi gosterilmektedir.
Baslangigta %40 olan SOC 40.sn'de %0,55 azalarak %39,45 olmustur.

100

(6]
)
—

Motor Akim(A)

Bat-Akim(A)
o

60
40 ~
20 L_”
-20 /’Jl 5
-40
0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman(sn)

UK-Akim(A)
o

Sekil-7.31 Motor, batarya ve UK akimlarinin degisimileri
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Sekil-7.32, Bataryanin SOC degeri

7.8.2. Akim Boliistiirmeye Dayali HEDS Yonetimi

Bu stratejide Sekil-7.27°de gosterilen mod se¢imi gegerli olup kaskat-2 doniistiiriicii
akim bolistiirme stratejisi ile yonetilmektedir. Boliim 7.8.1'deki gerilime bagli strateji yerine
bu kisimda oransal akim bolistirme yontemine gegilmistir[209]. Sekil-7.33(a,b)'de
goriildligi lizere batarya gerilimi 252 V degerinin altinda iken veya 256 V degerinin {izerinde

oldugu zaman 0 ile 1 arasinda sinirl olarak bir § degeri iiretilmektedir.

Siirtis modu akim Fren modu akim

" boliigtiirme orani( Bg) 4 béliistiirme orani (By)

0 =5 252 > 2 altf’ilrya' 0 258 260 > Batarya
SADECE BATARYA SADECE erilimi SADECE BATARYA SADECE Gerilimi
UK UK BATARYA BATARYA UK UK

@

(b)

Sekil-7.33. Oransal akim bolistiirme
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Tablo-7.6 Akim boliistiirmeli kontroloriin PI degerleri

HIZ KONTROL L
L AKIM KONTROL CEVRIMI
CEVRIMI Doniistiireii Calisma
Akim Ismi Modu Doluluk
KP Kl o KP Kl o
Limiti Limiti
o Sitiriis 0,007 | 0,01 0,9
SURUS 120 | 10* | 120 KASKAT-1
Fren 0,05 | 10* 0,9
Stiriis 0,08 | 10* 0,9
FREN 120 | 10 | 120 KASKAT-2
Fren 0,03 0 0,9

Sekil-7.34'de goriildigii gibi hiz hatasi tek bir Pl hiz kontroloriine girerek akim referansi
olusturulur. UK oransal olarak devreye girdigi i¢in akim referansi batarya ve UK arasinda f3
degerine bagli olarak bolistiiriiliir. Siirlis modunda oOncelikle ana enerji kaynagi olan
batarya'dan akim saglanmaktadir. Bataryadan akim ¢ekilmesi sonucu olarak batarya gerilimi
diismeye baslar. Sekil-7.33'de gosterildigi gibi bataryanin akim referansi 1-f ile ¢arpilarak

bataryadan ¢ekilen akim azaltilmis olur. UK ileri yon diisiirlicii modunda devreye girerek f3

oraninda akim iistlenerek bataryadan asir1 akim ¢ekilmesi engellenmis olur.

Arag hiz1 azalirken batarya fren enerjisi ile sarj olmaya baslar. Batarya gerilimi 256

V degerinin iizerindeyken akim referansi 1-f degeriyle ¢arpilarak bataryanin sarj miktar

azaltilirken, UK'nin akim referansi f ile ¢arpilip artarak UK sarj olmaya baslar.

HIZ HATASI

Pl

KONTROLOR

Sekil-7.34. Batarya ve UK i¢in akim referansi olusturma
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Batarya ve UK’dan olusan HEDS’den beslenen elektrikli aracin (0-100) sn arasi
parkurun egimsiz kisminda referans hizina gore ara¢ hizinin degisim grafigi Sekil-7.35'de

gosterilmistir.

Sekl-7.36'da batarya gerilimi ve batarya gerilimine bagli kaskat-2 doniistiiriiniin
anahtar modlar1 goriilmektedir. Motor harekete baslaylp bataryadan akim ¢ekmeye
basladiginda bara gerilimi 252 V degerinin altina diisiince kaskat-2 doniistiiriicii ileri yon

diisiiriicti modunda ¢alismaya baslar.
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Sekil-7.35. Akim referansinin oransal olarak boliistiiriildiigli calismada hiz profilini takip performansi
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Sekil-7.36. Batarya gerilimi ve buna gére olusan kaskat-2 anahtar modlari

50

Sekil 7.37'de motor, batarya ve UK akimlarmin degisimleri goriilmektedir.
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Sekil-7.37. Motor, batarya ve UK akim grafikleri
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Sekil-7.38'da test parkurunun +3° egimli rampa test parkurunun yiiksek hiz
profoline ait kesimde (100-145 sn araliginda) hiz takip performansi motor akimi,
batarya akimi ve UK akimlarinin degisimleri verilmistir. Bu sekilden anlasildigi {izere
batarya ara¢ hizi referans hiz profilini basariyla takip edememektedir. Sekil-7.39'de 3°C
egimli yol parkurunun yiiksek hizli kesiminde 100-120 sn aralifinda motor akmiminin
biliyltilmis hali goriilmektedir. Daha 6nceki kisimlarda anlatildigi lizere kotrolor iki
adet Pl kontrolorden olusarak motor akiminin 1.25 katin1 geg¢mesini engelleyerek
motorun asir1 akim ¢ekmesini 6nlemek amacglanmaktadir. Bu ¢alismada 240V 30HP DA
motor kullanilmaktadir. Motorun nominal akimi 93,128 A olarak hesaplandiktan sonra
1.25 katina yakin olan 120 A st degeri ile sinirlandirilmistir. EA 3°C egimli yolda
hizlanmaya basladig1 anlarda (102-108 sn araliginda) motor akimi PI kontrolorler
tarafindan 120 A degerinde sinirlandirildigr i¢cin motorun asir1 akim g¢ekerek zarar

gormesi engellenmistir.

Bu calismada 50Ah 'lik batarya kullanilmistir. Sekil 7.19'da saf batarya ile
stiriilen EA’ta bataryanin akimlar1 goriilmektedir. Sekil 7.37'de ise UK ve bataryadan
beslenen aracin motor, batarya ve UK akimlar1 goériilmektedir. Ayni parkuru stirmek
tizere saf bataryadan beslenen arag batarya akimi (Sekil-19) 80 A degerlerine ulasirken,
batarya ve UK’dan beslenen ara¢ da goriildiigii gibi batarya akimi 40 A civarinda

olmaktadir. Bu sayede bataryanin asir1 akim ¢ekmedigi gosterilmistir.
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Sekil-7.38. 3° egimli test parkurunun yiik hizli kesiminde (100-145 sn araliginda) hiz referansi

takibi, motor, batarya ve ultrakapasitor akimlari
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Sekil-7.39. 3° egimli test parkurunun yiik hizli kesiminde (100-120 sn aralginda) motor akiminin
grafigi
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Saf bataryayla, gerilime bagli ve akim boliistiirmeli stratejilere dayali HEDS ile
beslenen sistemlere ait batarya SOC degerlerinin aym1 parkurda karsilastirilmast Sekil-
7.40'da verilmistir. Sekilden anlasildig1 lizere Saf bataryali benzetim ¢alismas1 durumunda
SOC degeri daha ¢ok diiserken, HEDS ile beslenme durumunda batarya SOC degerinin daha
yiiksek bir degerde kalmasi saglanmistir. HEDS yonetiminin gerilime bagli oldugu statejinin
SOC degerinde parkur sonunda daha basarili kaldigi1 goriilmiistiir. Bu sonug iizerinde, PI
kontrolor kazanglariin etkisi olmaktadir. Bu kazanglar optimize edilerek daha iyi sonuglar

alinabilecektir.

Sekil-7.40 dikkate alinacak olursa, Saf bataryanin 300 sn sonunda SOC degisimi
%3,2, Gerilime bagl stratesji ile siirlilen EA’ta bataryanin SOC degisimi %2,75 ve akim
boliistiirmeli strateji ile siirlilen EA’ta %3 olmustur. EA saf batarya yerine gerilime baglh
strateji ile siiriilecek olursa bataryanin SOC degerinde %15 tasarruf olurken, akim

boliistiirmeli strateji ile batarya SOC degerinde yaklasik olarak %7,5 tasarruf edilecegi

anlasilmaktadir.
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Sekil-7.40. Test parkurunda Saf batarya, gerilime bagl ve akim boliistiirmeli stratejilere gore batarya SOC
degerleri
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Sekil 7.41'de saf batarya, gerilime bagl strateji ve akim bollistiirmeli strateji ile
olusan benzetim sonuglarina gore batarya gerilimlerinin degisimleri goriilmektedir. Sekilden
goriildiigi tizere saf batarya ile beslenen sistemde batarya gerilimi 243-265 V araliginda
dalgalanmaktadir. Gerilime bagl stratejide ise 250-262 V araliginda batarya geriliminin
degistigi goriilmektedir. Akim boliistiirmeli stratejinin benzetim c¢aligmalarina gore batarya
gerilimi 250-259 V degerleri arasinda ¢alismaktadir. UK destegi ile batarya geriliminin derin
sarj ve derin desarjlardan korunarak bataryanin ¢evrim Omriiniin uzamasi kazanimi elde
eilmektedir. UK destegi olmadigi zaman bataryanin asirt sarj ve asirt desarj olaylar
nedeniyle hiicreler arasi dengesizlikler olusmakta, bataryanin émrii kisalmakta ve verimsiz

kullanilmaktadir.

Sekil-7.42'de saf bataryadan beslenen, batarya gerilimine bagl strateji ile HEDS’den
beslenen ve akim boliistiirme stratejisi ile HEDS’den beslenen EA sistemlerinin batarya

akimlar1 verilmistir.
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Sekil-7.41. Test parkurunda Saf batarya, gerilime bagl strateji ve akim boliistiirmeli stratejide batarya
geriliminin karsilastirilmasi
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Sekil-7.42. Test parkurunda Saf batarya, gerilime bagli strateji ile akim boliistiirmeli straterjiden
olusan HEDS batarya akimlarinin karsilatirilmasi

Sekil 7.42’den goriildiigii gibi saf batarya ile siiriilen EA 80 A degerlerinde akimlar ¢ekerken
UK ilavesiyle bataryanin ¢ektigi akim 50 A. degerinin yani 1C oraninin altinda

seyretmektedir.

Tablo 7.7°de bataryanin korunmasi anlaminda akim stresinin HEDS sayesinde 6nemli
derecede azaltildigi ve gerilime dayali stratejinin daha diisiik akim stresi olusturdugu

anlagilmaktadir.

Sekil-7.43’de test parkurunda Saf batarya, gerilime bagl stratejiyle, akim
bolistiirmeli strateji ile yonetilen HEDS ile beslenen elektrikli aracin aldigi yol
gorilmektedir. Arag¢ 300 sn stiresince yaklasik olarak 1,6 km yol almistir. Batarya tam sarjli
olup ayni sartlar altinda ¢alistirdgimiz zaman arag¢ ortalama 50 km yol bu aracin menzili

olacaktir.
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Tablo-7.7. Ug farkli benzetim yaklagimi icin batarya ve UK akim stresleri

Cahisma Sekli Batarya Ultrakapasitor
Maksimum sarj akimi -55,26 X
Saf Batarya : :
Maksimum desarj akimi 82,90 X
Strateji-1 Maksimum sarj akimi -30,06 -54.41
Geriline bagh HEDS Maksimum desarj akimi 43,26 81,10
Strateji-1 Maksimum sarj akimi -38,82 -62,09
AKkim boliistiirmeli HEDS | Maksimum desarj akimi 49,04 66,35
1600 i L L L L L
Saf batarya
1400 - Gerilime bagli |
Akim boltstirmeli
1200 - -
E
E 1000 b
=)
2 800 -
5
£ 600~ .
400 |- -
200 - b
0 ',/(/ r r r r r
0 50 100 150 200 250 300
Zaman(sn)

Sekil-7.43. Test parkurunda Saf batarya, gerilime bagl strateji ile akim boliistiirmeli straterjiden olusan

HEDS aracin aldigi yol

Sekil-7.44,45°de test parkuru sonucunda, gerilime bagli ve akim bolistiirmeli

stratejilere dayali yonetimler sonucunda UK’nin SOC ve akim degisimleri goriilmektedir.

Akim boliistiirmeli yaklasimin UK i¢in SOC degerini daha yiiksek tuttugu goriilmektedir. Bu

sonug lizerinde de, PI kontrolor kazanglarinin etkisi oldugundan, bu kazanclar optimize

edilerek daha iyi sonuglar alinabilecektir.
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Sekil-7.45. UK akim degisimleri
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8.SONUC

Bir elektrikli aracin elektriksel ve mekanik bilesenleri modellenerek saf bataryadan
beslenme durumunda ortaya c¢ikabilecek problemlere UK’li hibrit enerji depolama

sisteminden besleme yaparak ¢6zlim ve iyilestirme getirilebilecegi gosterilmistir.

Saf batarya ile beslendiginde tepe akiminin yiiksek olmasi bataryanin hiicreleri
arasinda dengesizlik olusturabilmekte ve bataryanin ¢evrim omriinii kisaltabilmektedir. Bu
hem siiriis hem de regenerasyon modlari i¢in gegerlidir. Enerji yogunlugu yiiksek ama gii¢
yogunlugu diisiik olan bataryanin hem Omriinii uzun tutmak hem de enerjisini verimli
kullanmak i¢in gii¢ yogunlugu yiiksek ama enerji yogunlugu diisiik olan UK ile hibritleme
yapilmistir. Bu sayede hem siiriis hem de regenerasyonda yiiksek akimlari tizerine almak i¢in
UK gorevlendirilmistir. Enerji yonetimi ve siirlis kontrolii, Kontrol esnekligi daha fazla
oldugu i¢in DA/DA kaskat tip iki yonlii doniistiiriici devre kullanilarak yapilmistir.
Oncelikle benzetimi yapilan EA sistemi dnce saf batarya ile beslenerek belirli bir parkurda
test edilmistir. Bu test parkuru sonuglar1 gozetilerek, UK ve bataryadan olusan hibrit enerji
depolama sisteminden beslenerek enerji yonetimi yapilan sistemin etkinligi

degerlendirilmistir.

Siirlis ve fren modlarinin arasinda gegis kurali hiz hatasina bagl olarak histerisiz
mantikla tasarlanmistir. Bunun anlamu literatiirde sik¢a kullanilan gii¢ talebine bagl olarak
yonetim stratejisinin esas alinmasidir. Siirlicliniin gaz pedalindan verecegi komut yerine,
ECE-15 benzeri bir hiz profilinin farkli yol egimi sartlarinda ii¢ defa tekrarlandig: bir parkur
takip ettirilirken olusan anlik hiz hatasi, gii¢ talebine esdeger kabul edilmistir.

UK’nin ana enerji kaynagi olan bataryay:r iki strateji ile desteklemesi tlizerinde
calisilmistir. Bu stratejilerin temeli, batarya geriliminin ne fazla diismesine ne de fazla
yiikselmesine izin vermemektir. Birinci stratejide UK, bataryanin gerilimine bagl histerezis
mantifiyla siirlis veya regenerasyon modu segilerek, gerilim ve akim kontroldrlii olarak
bataryaya destek olmustur. Ikinci stratejide, hiz kontroldriiniin olusturdugu akim referansi,

gerilim hatasiyla orantili olarak paylastirilmis yani akim boliistiirme stratejisi ile UK
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bataryaya destek olmustur. Her iki stratejide de kullanilan i¢ ice PI kontroldrlerin kazanglar
sistemlerin basarimi {izerinde etkili olmustur. Bu kazanglarin belirli bir amag fonksiyonu ve

sinirlayicilara gére optimzasyonu daha iyi sonuglar saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasinin odak noktasi doniistiirlicii aracilig1 ile elektrikli aracin siiriis
kontrolii ve enerji yonetimi olmustur. Gli¢ elektronigi donistiiriictileri araciligr ile farkli
karakteristiklere sahip enerji depolama birimleri arasinda verim ve Omiir artirmaya yonelik
hibritleme ve enerji yonetimi ¢aligmalari, sadece EA’lar igin degil yenilenebilir enerji
kaynaklart gibi bir¢ok uygulama i¢in de yapilmaktadir. AA ve DA enerji kaynaklarinin
birlikte daha verimli depolama ve yiik paylasimi yapmasini saglamak i¢in, gii¢ elektronigi
dontistiirticiileri 1yi ¢oziimlenmelidir. Boylece akim ve gerilim degerleri basarili bir sekilde

kontrol edilip etkin bir yonetim olusturulabilir.

Bu calismada Tablo-3.1 ve Tablo-3.2 degerleri referans alinarak 150 kg ve 40 L
Lityum iyon batarya kullanilirken, 85 kg 20 L UK kullanilmistir. Ayrica UK ilavesi ile ek
doniistiiriiciiniin de bir maliyeti olmustur. Onceki béliimlerde de bahsedildigi iizere %8’lik
bir kiitle artist olmaktadir. UK ilavesi sisteminin maliyetini yaklasik %35 civarinda
artirmaktadir. Ayrica doniistliriiciiniin ilavesi ve kontrol karmasikligi da bu maliyeti
artirmaktadir. Fakat UK ilavesi asir1 akim ve asirt gerilim diismelerine karsi bataryayi
korudugu grafiklerle gosterilmistir. Bu calismada 300 sn gibi kisa zaman araliginda
simiilasyon sonuglar1 incelenmistir. Kisa siireli ¢aligmalarda UK’ nin devreye girip ¢ikma
yontemi ve kontrolor kazanglar dikkate alindiginda %7,5-%15 arasinda bir tasarruf oldugu
gorilmistiir. Uzun siireli c¢alisma ile batarya Omriliniin korunmasi siirlis menzilini
artirmasindan dolayr UK’ nin getirmis oldugu enerji ve maliyet artigi kabul edilip hibrit

edenerji deplolama sistemi ile araglar yapilabilir.
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