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KISALTMALAR

AC . Alternatif akim

DC : Dogru akim

PWM : Pulse width modulation (Darbe genislik Modiilasyonu)
V - Volt

A : Amper

w . Watt

kW . Kilowatt

DA : Dogru Akim

AA . Alternatif Akim

md. : Madde

v.b. : Ve Benzeri

V2H : Vehicle to Home
H2V : Home to Vehicle
G2V : Grid to Vehicle

V2G : Vehicle to Grid
NiMH : Nikel Metal Hidrid Pil
NiCd : Nikel Cadminyum pil
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ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN iKi YONLU AKU SARJ DEVRESI

OZET

Fosil kaynakli yakitlarin kisitli olmasi, iiretiminde ve kullaniminda dogamiza zararh
olmast ve benzeri nedenlerden dolay1 enerji iretiminde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanim orani hizla artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda
enerjinin lretilmesi, tiikketilmesi ve depolanmasi gibi alanlarda gii¢ elektronigi ¢ok

Onemli bir yer tutmaktadir.

Tasimacilik sektoriinde de fosil kaynakli araglarin alternatifi olarak elektrikli araclarin
kullanimi bir secenek olarak arastirmacilar tarafindan ele alinmis ve gelisen teknoloji

ile birlikte daha verimli elektrikli araglarin yapilmast miimkiin olmustur.

Elektrikli ara¢ teknolojisinin de yasanan gelismeler ile birlikte farkli kullanim modlari
ortaya ¢ikmustir. Elektrikli araglarin bataryalarinin sebekeden sarj edilmesi (G2V-Grid
to Vehicle), elektrikli araglardan sebekeye enerji verilmesi durumu (V2G), elektrikli
araglarin sebekede olusan dalgalanmalar1 ve harmonikleri diizeltmesi i¢in kullanimi
(V4G), ev ihtiyacinin karsilanmasi yaninda elektrikli aracin sarj edilmesi (H2V),
elektrikli araglarin sebeke kesintisine karsi kesintisiz gli¢ kaynagi (UPS) olarak
kullanilmast (V2H) durumlar elektrikli araglar kullanim sekilleri olarak karsimiza
cikmaktadir. Elektrikli araglarda en biiyiik problemlerinden birisi elektrik enerjisinin
depolanmasidir. Batarya teknolojisindeki gelismelerle ve giic elektroniginde
verimliligin artmasiyla elektrik enerjisinin depolanmasi bir problem olmaktan
¢ikmaktadir. AC geriliminin bataryalar1 sarj eden DC gerilime doniistiiriilmesi igin
kullanilan AD-DC evirici ve DC-DC déniistiiriicii tiplerine bu tezde deginilmistir.
Elektrikli araglarin bataryalarinin sebeke iizerinden direk sarj edilmesi (G2V),
elektrikli ara¢ bataryasinin ev iizerinden sarj edilmesi (H2V), eve elektrikli arag
tizerinden enerji verilmesi (V2H) ve elektrikli ara¢ batarya Kitinin ev iizerinden sarj
edilirken ani elektrik kesintilerine karst kesintisiz gii¢ kaynagi olarak ev igin

kullanilmas1 (UPS) durumlari detayli olarak tezde incelenmistir.
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Tez c¢aligmasinda 1.boliimde literatiir taramasina yer verilirken ve 2. bdliimde
elektrikli ara¢ teknolojisin gliniimiize kadar olan gelisimleri ve tipleri ile ilgili bilgi
verilmistir. 3. bélimde elektrikli araglarin sarj edilmesi igin kullanilan gii¢ elektronigi
devre elemanlar1 ve batarya teknoloji hakkinda bilgi verilmis ve 4. boliimde AC-DC
evirici tipleri, DC-DC donistiiriicii tipleri ve bunlarin  kontrol ydntemleri
incelenmistir. 5. Elektrikli araglarin bataryalarinin sebeke lizerinden direk sarj
edilmesi (G2V), bataryasinin ev tizerinden sarj edilmesi (H2V), eve elektrikli arag
tizerinden enerji verilmesi (V2H) ve bu batarya kitinin aracin elektrikli motorunu
calistirmanin yaninda ayni1 zamanda sarj edilirken elektrik kesintilerine karsi kesintisiz
giic kaynag1 olarak (UPS) modlar iizerinde durulmus, simiilasyon sonuglarina yer

verilmistir. 6. Boliimde ¢alisma sonuglarina yer verilmistir.

Xviii



BIDIRECTIONAL BATTERY CHARGER FOR ELECTRIC VEHICLES

SUMMARY

Because of deplation of fossil sources and its detriment to nature, proportion of usage
of renewable energy sources at production energy is increasing fastly. Power
elektronik has fundamental position at renewable energy sources produsing, using and
storing.

In the transportation sector, the use of elektric vehicles as an alternative to fossil based
vehicles has been taken an option by researches and it has become possible to make

more efficient elektrik vehicles with the developing technology.

The different modes of use of electric vehicle technology have emerged along with the
developments that have been experienced. Charging the batteries of electric vehicles
(G2V-Grid to Vehicle), power supply to the network from electric vehicles (V2G), the
use of electric vehicles to correct fluctuations and harmonics in the network (V4G),
charging the electric vehicle over the house (H2V), use of electric vehicles as
uninterruptible power supply (UPS) against mains interruption and home electric
power supply from electric vehicle (V2H) situations are confused as the form of use
of electric vehicles. One of the biggest problems in electric vehicles is the storage of
electric energy. With the improvements in battery technology and increased efficiency
in power electronics, the storage of electrical energy is a problem. The types of AD-
DC inverter and DC-DC converter that are used to convert the AC voltage to the DC
batteries charge voltage are mentioned in this thesis. Direct charging of electric
vehicles batteries via mains (G2V), charging the battery over the house (H2V),
powering home via electric vehicle (V2H) and in addition to operating the electric
motor, the battery charger being used as an uninterruptible power supply (UPS) against

electrical interruptions while charging modes have been studied in detail.

In the thesis study, literature review is given in section 1 and in section 2, information
on the development and types of electric vehicle technology up to the day is given. In

section 3, information on power electronics circuit components and battery technology

XiX



is given. In section 4, AC-DC inverter types, DC-DC converter types and their control
methods are examined. In section 5, Direct charging of electric vehicles batteries via
mains (G2V), charging the battery over the house (H2V), powering home via electric
vehicle (V2H) and in addition to operating the electric motor, the battery charger being
used as an uninterruptible power supply (UPS) against electrical interruptions while
charging modes and their simulation results are given. The results of the study in

section 6 are given.
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1. GIRIS

Fosil kaynakli yakitlara olan bagimliligin gerek elektrik tiretiminde gerek tasimacilik
sektoriinde gerekse 1sinmada devamli olarak artmasi ve bu kaynaklarin dogamizda
siirlt rezervlerinin olmasindan dolayr bu kaynaklara alternatif arayisi devamli
stiregelen ¢alismalara konu olmustur. Fosil yakitlarin iretilirken de tiiketilirken de
dogamiza verdigi zararlarin azaltilmasi i¢in uluslararasi ¢apta antlagmalar yapilmustir.
Alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini ilkelerin enerji

politikalar1 icinde 6nemli bir yere sahip olmaya baslamistir.

Otomobil sektoriinde akaryakit kullanan araglara sektoriin ilk dogdugu giinden itibaren
elektrikli araglar bir alternatif olarak giindemde olmustur. Fakat elektrik enerjisinin
depolanmasiin zorlugu nedeniyle elektrikli ara¢ teknolojisi akaryakitli arag
teknolojisin gerisinde kalmistir. Giiniimiizde elektrik enerjisinin depolanmasi ve giig
elektronigi alanindaki gelismeler sayesinde daha verimli elektrikli araglarin yapilmasi

miimkiin olmustur.

Elektrikli araglarda depolanan enerjinin farkli amaglar i¢in kullanim ile ilgili ¢ok
sayida calisma yapilmistir. Elektrikli araglarin bataryalarinin sebekeden sarj edilmesi
(G2V-Grid to Vehicle), elektrikli araglardan sebekeye enerji verilmesi (V2G),
elektrikli araglarin sebekede olusan dalgalanmalar1 ve harmonikleri diizeltmesi igin
kullanimi1 (V4G), elektrikli araglarin bataryasinin ev iizerinden sarj edilmesi (H2V),
elektrikli araglarin sebeke kesintisine karst UPS olarak kullanilmasi (V2H) durumlari
elektrikli araglar ile ilgili yapilan ¢alismalarda kullanim amaglar1 olarak karsimiza

cikmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Elektrikli araglarin bataryasinin sebeke tlizerinden sarj edilmesi (G2V), ev iizerinden
sarj edilmesi (H2V) ve bu batarya kitinin aracin elektrikli motorunu ¢alistirmanin
yaninda ayni zamanda hem sebekenin olmadigi yerlerde evi beslemek igin
kullanilmasi(V2H) hem de elektrik kesintilerine kars1 kesintisiz gii¢ kaynagi olarak ev

icin kullanilmasi (V2H) durumlar1 detayli olarak ¢alismamizda incelenecektir.

1



1.2 Literatiir Arastirmasi

Gyu-Yeong Choe ve arkadaglar1 tarafindan yapilmis bir calismada ayni zamanda
giines enerjisi kullanilarak {iretilen elektrik enerjisi hem sebekeye baglanmis hem de
arag¢ sarj1 icin kullanilmistir. Boylece sebeke kesintisi durumlarinda elektrikli aracin

sarjina devam edilme saglanmistir [1].

Tanel Jalakas ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan farkli batarya sarj doniistiiriictileri
lizerine bir calisma yapilmistir. Oncelikle tek yonlii arag¢ batarya sarj sistemleri
tizerinde durulmus daha sonra elektrik sebekesinden elektrikli aracin sarj edilmesi ve
elektrikli aractan da sebekeye geri enerji aktarilmasi saglamak i¢in ¢ift yonli sarj

sistemleri {izerinde ¢alisma yapilmistir [2].

Lityum iyon, nikel kadminyum ve nikel metal hidrit bataryalarin sarj algoritmalari
tizerine Ala Al-Haj Husseyin ve Issa Batarseh tarafindan bir ¢alisma yapilmistir. Bu
bataryalarin sarj algoritmalar1 karsilastirilmis ve algoritmalari giiglii ve zayif yonleri

deneysel sonuglara dayanilarak incelenmistir [3].

[Thami Colak ve Ersan Kabalci tarafindan yapilan calismada evirici topolojileri ve
tasarim Ozellikleri incelenmistir. Tek fazli diistik giic ve lic fazli orta ve yiiksek giic
eviricilerin kuvvetli ve zayif yonleri incelenmistir. Cizelge 1.1°de verilen evirici

topolojilerin karsilagtirmalarina yer verilmistir [4].

Cizelge 1.1 : Eviricilerin topolojilerine gore karsilagtiriimasi.

Bir Fazli Topolojiler Ug Fazli Topolojiler
Yarim Tam Diyot Kenetli | Kondansatorli Kaskad
Dalga Dalga
THDv(%) 163 156 36,9 33,1 324
Anahtarlama Elemani1 Sayis1 2 4 2(m-1) 2(m-1) 2(m-1)
Kenetli Diyot Sayisi 0 0 (m-1).(m-2) 0 0
DC Kondansatér Sayisi 2 2 (m-1) (m-1) (m-1)/2
Yardimci Kondansator Sayisi 0 0 0 (m-1).(m-2)/2 0
M=5 Ornegi igin Eleman
Sayisi(Faz Basina) 24 18 10
Motor Siirme, -
Kullanim Alanlari <2kV <2Kv Motor Sirme, . PV,Motor
STATCOM STATCOM Stirme, Batarya




Deepesh S Kanchan ve Nitanjan Hadagali tarafindan yapilan ¢aligmada yakit hiicresi
veya gilines enerjisi gibi c¢evre dostu kaynaklardan beslenen DC-DC ¢ift yonlii
ceviricinin hibrit elektrikli araglarla birlikte kullanilmasi {izerine bir c¢alisma

yapilmistir. Kullanilan DC-DC ¢eviriciyi kontrol etmek i¢in PI kontrol6r kullanilmistir
[5].

Elektrikli aracin bataryasi ile elektrik sebekesi arasinda ¢ift yonlii gii¢ akist saglayan
G2V, clektrik sebekesindeki gerilim dalgalanmalar1 azaltmasi ve gii¢ sisteminin
kararliliginin artmasini saglamasi tizerine Kang Miao Tan ve arkadaslari tarafindan bir

calisma yapilmustir [6].

Arjun Raj Prabu Andhra Sridhar tarafindan yapilan g¢alismada SiC Mofsetler
kullanilarak tek fazl ve {i¢ fazli ¢ift yonlii ¢ift aktif koprii topolojisi tizerine kurulmus
izoleli AC-DC doniistiiriiciiler tizerinde ¢alisma yapilmis ve bu donistiiriiciiler V2G
uygulamalarinda kullanilmistir. Calismada; V2G uygulamalar ile elektrik aracinda
depolanan enerjinin sebekedeki dalgalanmalarini, gerilim piklerini gidermek
amaglanmaktadir. Ayrica V2G uygulamalari ile gerilim regiilasyonu, reaktif gii¢

kompanzasyonu ve gerilim diizgiinlestirilmesi {izerine ¢alisilmustir [7].

Dylan C. Erb ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada Plug-in hibrit araglar igin ¢ift yonlii
sarj edilmeleri i¢in ¢ift yonli sarj topolojileri iizerinde durulmustur. Cift yonlii sarj
topolojilerinde Plug-in hibrit aracin bataryasimnin sarj edilmesi ve gerektiginde aracin
batarya grubunda depolanan enerji ile sebeke regiilasyonu tizerinde durulmustur. Cift
yonlii sarj devreleri i¢in AC-DC ve DC-DC dontstiiriictiler anlatilmis ve her iki

topolojinin birlestirilmesinde hangi doniistiiriiciilerin uygun oldugu anlatilmistir [8].

Vitor Monteiro ve arkadaglarinin yaptigi caismada elektrikli ve Plug-in hibrit araglar
icin batarya sarj sistemleri lizerinde durulmustur. Elektrik araclarin sebekeden sarj
edilmesi sebebi ile aym1 anda c¢ok sayida aracin sarj edilmesi ile olusacak asiri
yiiklenme ve siniis olmayan formda enerji tiiketiminin etkilerine deginilmistir. Aym
zamanda elektrikli araglarin sebekeyi regiile etme avantajimna deginilmistir. AC-DC
doniistiirticiiler ve DC-DC doniistiiriicii tipleri anlatilmis ve ¢ift yonlii sarj sistemi

tasarlanmigtir [9].

K.N Hasan ve calisma arkadaslar1 tarafindan Wollongong iiniversitesinde yapilan
caligmada glines panelleri ile {iretilen enerjinin bataryalarda depolanmasi i¢in yliksek

verimli ¢ift yonlii DC-DC déniistiiriicli lizerinde ¢alisma yapilmistir. Bataryanin sarj



durumuna(SOC) gore bataryalarin sarj veya desarj olmasma karar veren, yliksek
verimli doniistiirme ve diisiik anahtarlama kayiplarina sahip yeni bir batarya yonetim

sistemi tizerinde ¢alisilmustir [10].

Gorkem sen ve arkadaslarmin yaptigi ¢alismada hibrit ve Plug-in hibrit araglarin
sebeken sarj1 i¢in ¢ift yonlii sarj devresi ve kontrol algoritmast Matlap Simiilink ve
PSIM kullanilarak tasarlanmistir. Calismada sebeke kesintileri sirasinda aracin batarya

kitinin kesintisiz gii¢ kaynagi gibi kullanilmasi amag¢lanmustir [11].

C.M Liaw ve arkadaslar1 akim kontrollii tek faz anahtarlama modlu iki y&nli

doniistiirticii lizerine bir ¢alisma yapmis ve deneysel sonuglar elde edilmistir [12].

Travon Dent tarafindan yapilan calismada elektrikli araglarin sebekeden sarj
edilmeleri sirasinda sebekeye bindirdikleri yiiklerden bahsedilmis ve buna ¢oziim

olarak ¢ift yonlii sarj devresi tasarlanarak simiilasyon sonuglart verilmistir [13].

Faruk Burak Gokden tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda frenleme enerjisi
geri kazanim sisteminin etkili bir bigimde kullanilabilmesi i¢in iki yonlii enerji akigina

olanak saglayan, faz kaydirmali doniistiiriicii tasarlanmis ve uygulanmistir [14].

Gokhan Hizal ve Miicahit Aras tarafindan yapilan bitirme tezinde elektrikli otomobil
tanimlanarak tarihi hakkinda bilgi verilmis, i¢ten yanmali araglarla karsilastiriimis ve

elektrikli arag prototipi tasarlanmustir [15].

Tiibitak Marmara Arastirma Merkezinde Namik Unlii ve calisma arkadaslar
tarafindan yapilan c¢aligmada elektrikli ve hibrid elektrikli araglarin ge¢misten
giinlimiize kadarki tarihgesi ve elektrikli ara¢ teknolojileri, kullanilan alt sistemler ve

elektrikli araglar, hibrit araglar ve yakit pilli araglarin avantajlarina deginilmistir [16].

J.G. Pinto ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada ii¢ farkli modda calisan tek fazl
ayarlanabilir batarya sarj kiti tasarlanmistir. Bu modlar; ara¢ bataryalarinin sarj
edildigi sebekeden araca modu (G2V), ara¢ bataryalarinda depolanan enerjinin bir
kisminin sebekeye geri verildigi aractan sebekeye modu(V2G) ve yedek bataryalarin
ara¢ bataryalarindan sarj oldugu moddur [17].

Vitor Monteiro ve arkadaslarinin yaptigi calismada elektrikli ara¢ batarya sarj
devresinin sebekeden araca(G2V), aractan sebekeye (V2G), elektrikli arag
bataryasinin sarj akiminin elektrikli ev aletlerinin tiikketimlerine gére kontrol edildigi

evden araca (H2V), elektrikli ara¢ batarya kitini kesintisiz giic kaynagi olarak



kullanildig1 aractan eve (V2H) ve elektrikli arag batarya sarj devresinin V2G ve G2V
modlar ile es zamanl calisarak sebekedeki akim harmoniklerini ve reaktif giicleri
kompanse ettigi ara¢ sebeke (V4G) ¢alisma modlar lizerinde durulmus ve bu modlari
gerceklestirmek icin ¢ift yonlii elektrikli arag batarya sarj devesi tasarlanmig ve

uygulama sonuglar1 verilmistir [18].

Vitor Monteiro ve arkadaslarinin yaptig1 ¢aligmada elektrikli araglar i¢in sebekeden
araca (G2V), aragtan sebekeye (V2G) ve aractan eve (V2H) modlarinda ¢alisan ¢ift
yonlii batarya sarj devresi sunulmustur. Bu ii¢ ¢alisma modunu ICT teknolojisi
tizerinde ¢alisan bir ¢ift yonlii iletisim ile elektrikli araglar ve akilli sebekeler arasinda

veri iletisimin saglanmasi lizerinde durulmustur [19].

Dalong Guo ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada elektrikli araglarin faydalarinin
gostermek i¢in ideal ve otomatik bir ¢alisma semasi olusturulmustur. Elektrik fiyatinin
fazla oldugu donemlerde evin elektrik ihtiyacinin elektrikli aragtan saglanmasi veya

bu zamanda sebekeye geri elektrik verilmesi lizerinde durulmustur [20].

Lisheng Shi ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada Plug-in hibrit araglar igin tek fazli ¢ift
yonlit AC-DC doniistiiriicti tasarlanmustir. Plug-in hibrit araglar i¢in iki farkli mod
tizerinde durulmustur. Birincisi bagimsiz devre topolojisidir ki bu devrede AC-DC
doniistiiriicii motoru siiren eviriciden tamamen bagimsiz ¢alismaktadir. Ikincisi
kombine devre topolojisidir ki burada batarya sarj modunda motor calismaz. Bu

topolojide sadece bir evirici vardir [21].

Gareth Haines ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada evsel elektrik ihtiyacinin regiile
edilmesinde elektrikli aracin kullanilmasi i¢in Simulink/Matlab kullanilarak bir
tasarim yapilmistir. Elektrikli arag ile yapilan tic mesafeden sonra elektrikli aracin evin
pik enerji ihtiyacin1  diisiirmedeki basaris1 incelenmis ve simiilasyonu

gergeklestirilmistir [22].

Mithat Can Kisacikoglu tarafindan yapilan doktora caligmasinda reaktif giiciin tek
fazli ¢ift yonlii batarya sarj devreleri tasarimi ve ¢alismasi lizerine olan etkileri ele
alimmustir. Giig transfer kapasitelerine gore elektrikli araglarda kullanilabilecek AC-
DC doniistiirticiileri incelenmistir ve iki yonlii batarya sarj devresi tasarlanmistir. DC-
DC ve AC-DC&DC-AC iki yonli dontistiiriicti tiirlerinin 6zellikleri verilmis ve

calisma prensipleri anlatilmstir [23].



Milli Egitim Bakanliginin yaymlamis oldugu kitapta DC-DC ve AC-DC déniistiiriicii
tipleri, devre elemanlarinin 6zellikleri ile hesaplanis yontemleri ve kontrol yontemleri

ele alinmustir [24].

George Roe ve arkadaslar1 tarafindan yapilan g¢alismada volanin temel yapisi

anlatilmistir. Volanlarin ¢aligma prensipleri ile birlikte avantajlarindan bahsedilmistir
[25].

Frode Lium’un yaptig1 calismada siliper kapasitorlerin diger batarya sistemlerinden
ustlinliikleri ortaya konmustur. Hibrit ve elektrikli araglarda Ki anlik gii¢
degisimlerinin karsilanmasi igin siiper kapasitorler ve DC-DC doniistiiriicti ile yiiksek
verimli, diisiikk hacimli ve agirlikta, giivenilir bir gii¢ arttirict sistem tasarlanmis ve

uygulamasi yapilmstir [26].

Indiana Universitesi tarafindan yaymlanan uzman raporunda elektrikli araglarin tarihi
hakkinda bilgi verilmis, ulagimin zararli gaz salinimindaki pay1 iizerinde durulmus ve
bu ulasimdaki gaz yaymimimin diisiiriilmesi i¢in arag ireticilerinin elektrikli arag

tiretimi tizerindeki ¢alismalarina ve sayisal verilerine yer verilmistir [27].

Jih-Sheng (Jason) Lai tarafindan yapilan ¢alismada elektrikli araglarin tanimi yapilmig
ve tiirleri anlatilarak elektrikli araglara neden ihtiya¢ duyulduguna deginilmistir. Arag
tireticilerinin trettigi elektrikli araglarin teknik bilgileri verilmistir. Enerji depolama
birimleri tiirlerine, inverter ve DC-DC ¢ift yonlii doniistiiriciiniin  6zelliklerine

deginilmistir [28].

Sonya Gargies, Hongjie Wu ve Chris Mi tarafindan yapilan ¢calismada elektrikli araglar
ve hibrit araglar i¢in orta gii¢ uygulamalar1 i¢in izoleli iki yonlii DC-DC doniistiiriicii

tasarlanmigtir. 1 kW’lik bir uygulama yapilarak test sonuglart verilmistir [29].

Sharanya Jaganathan ve Wenzhong Gao tarafindan yapilan ¢aligmada 3 seviyeli AC-
DC donistiiriicti ve iki yonlii DC-DC doniistiiriicti kullanilarak plug-in hibrit araglar
icin batarya sarj cihaz1 tasarlanmistir. Darbe sarj kontrol yontemi ile batarya sarj

edilmis ve aragtan sebekeye modu simiilasyon sonuglari verilmistir [30].

Ligin Ni’nin yaptig1 calismada hibrit arag tiirleri ve enerji depolama teknolojileri
incelenmistir. Ultrakapasitor ve bataryalar arasinda ¢alisan ¢ok fazli iki yonlii DC-DC
dontistiiriicti ve ikili enerji kaynagi kontrol yontemleri lizerinde ¢alisma yapilmis ve

simiilasyon sonuglar1 verilmistir [31].



C. C. Chan’nin yaptig1 calismada elektrikli araclarin, hibrit araclarin ve yakit pilli
araglarin ge¢cmisi ve gelecegi lizerinde durulmustur. Giinitimiizde iiretilmis elektrikli

araclarin teknolojileri elektrikli, hibrit ve yakit pilli araglarin 6zellikleri incelenmistir
[32].

Ferdinando Luigi Mapelli ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada Plug-in hibrit
araglarla ilgili bilgi verilmistir. Emisyon oranlarini diisiirmek igin ideal stratejilerin
gelistirilmesi amaclanmustir. Bu amagcla enerji akisisina 6zel dikkat gosterilerek Plug-

in hibrit aracin tasarimi ve kontrolii i¢in bir prototip ger¢eklestirilmistir [33].

Su man Dwari ve Leila Parsa tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek gili¢ ve yiiksek
gerilim igin geleneksel DC-DC yiikselticinin verimsiz olmasi sebebiyle ikili bobinli
DC-DC yiikseltici tasarlanmistir. I¢ ice gegmis bu déniistiiriiciilerle yiiksek gii¢
verimliligi elde edilmis ve ¢ikista kii¢iik boyutlarda filtre kullanilabilmistir [34].

Gang Ma ve ¢aligsma arkadaglar1 tarindan yapilan ¢alismada genis yiik araliginda biitiin
anahtarlar i¢in sifir gerilim ve sifir akim anahtarlama yapabilen yumusak anahtarlamali
iki yonlii DC-DC déniistiiriicii lizerinde calisilmistir. Anahtarlama kayiplarinin,
gerilim-akim streslerinin ve diyot geri doniisiim etkisinin azaltilmasi hedeflenmistir. 1

KW giiciinde bir uygulama yapilmis ve sonuglari verilmistir [35].

M.K. Yoong ve arkadaslarinin yaptig1 calismada faydali frenleme hakkinda bilgi
verilmistir. Volanlarin ve ultrakapasitorlerin DC-DC doniistiiriici ile birlikte faydali
frenlemede kullanilarak verimliligin arttirilmasi ve enerji geri doniigiimii saglanmasi

hakkinda bilgi verilmistir [36].

Al Sakka ve arkadaslarinin yaptigi calismada elektrikli araglardaki gii¢ aktarimi
hakkinda bilgi verilmis ve bu gii¢ aktarimi saglayan ti¢ farkli DC-DC doniistiiriicii
(geleneksel DC-DC yiikseltici doniistiiriicii, bagimsiz bobinli 4 kat birlestirilmis DC-
DC yiikseltici doniistiiriicii ve tam koprii DC-DC yiikseltici doniistiiriicii) modeli
tizerinde durulmustur. Her bir model igin ebatlar, agirlik, akim ve gerilim
dalgalanmalari, elektromanyetik girisim ve verimlilik dikkate alinarak 30 KW’lik bir

DC-DC doniistiirticii tasarlanmustir [37].

Khaled H. Ahmed ve arkadaglarinin yaptig1 ¢calismada pillerin émiirlerinin ¢evrim
olarak ifade edildigini ve ¢evrimin bir sarj-desarj toplamindan olustugu séylenmistir.

Pillerin omiirlerini kisaltan dis etkenlerden bahsedilmistir. Sarj edilebilir pillerin



baslangi¢ kapasitesinin %60-70 civarina diismesi ile pilin dmriinii tamamladig1 ve sarj

edilebilir pillerin 500 ila 1500 ¢evrim dmiirlerinin olabildiginden bahsedilmistir [38].

Mehmet Oguz Ozcan ve arkadaslarinin yaptign calismada elektrikli aracin piyasa
arastirmasi yapilmis ve iiretilmis elektrikli araglar hakkinda bilgi verilmistir. Elektrikli
aracin giic hesaplamasi, pil kapasitesinin hesaplanmasi hakkinda bilgi verilmis ve
Tiirkiye’nin kosullarma ve ihtiyaglarina uygun bir elektrikli aracin tasarlanmasi

tizerine ¢alismalar yapilmistir [39].

TAP derneginin 2018 yilinda yayinladig1r makalede taginabilir pilin tanimi yapilarak
tiiketiciler tarafindan siklikla kullanilan belli tagiabilir pillerin 6zellikleri hakkinda

kapsamli bir bilgi verilmistir [40].

Michael H. Westbrook tarafindan yazilan kitapta elektrikli araglarin tarihgesi hakkinda
bilgi verilmis, enerji depolama birimleri hakkinda kapsamli inceleme yapilmis, batarya
sarj sistemleri anlatilmis ve elektrikli arag tipleri anlatilarak giintimiizdeki elektrikli

ara¢ konfigiirasyonlar1 hakkinda bilgi verilmistir [41].

Husain Igbal tarafindan yazilan kitapta elektrikli araglarin tarihgesi verilmistir.
Elektrikli araglarla i¢ten yanmali motorlara sahip araclarin karsilastirmasi yapilmastir.
Elektrikli ve hibrit arag tiirleri, bunlarin ¢ekis gii¢ sistemleri, batarya tiirleri, batarya
parametreleri, yakit pili tiirleri ve 6zellikleri hakkinda kapsamli bilgi verilmistir. Giig
elektronigi anahtarlama elemanlari hakkinda bilgi verilerek izoleli ve izolesiz DC-DC
dontistiiriicti tipleri incelenmistir. AC motor siiriiciilerin kontroliinde darbe genislik

modiilasyonu Ve histerezis akim kontrol yontemleri verilmistir [42].

Richard F. Post tarafindan yapilan ¢alismada ge¢cmisten giinlimiize volanlardaki
gelismeler hakkinda bilgi verilmis ve volan teknolojindeki gelismeler sayesinde enerji
depolama birimleri arasinda volanin geldigi nokta anlatilmistir. Enerji yogunlugu ve
enerji verimliligi olarak volanlarin tiim enerji depolama birimlerinde daha ytiksek

degerlere sahip oldugu belirtilmistir [43].

B. Ismail ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada tek fazli darbe genislik modiilasyonu
kullanan mikrodenetleyici tabanli evirici gelistirilmistir. Once siniizoidal darbe
genislik modiilasyonu (SPWM) anahtarlama teknigi gosterilmis sonra kontrol devresi
ve giic devresine deginilmistir. 200 W giiciinde uygulama gelistirilerek deneysel

sonuglar verilmistir [44].



Marian P. Kazmierkowski ve arkadaslarinin yaptig1 calismada ti¢ fazl sistemler igin
mevcut gerilim kontrol yontemlerine deginilmis (oransal integral, geri beslemeli
kontrol ve akim kontrol yontemleri, histerezis ve delta modiilasyon, sinir aglar1 ve

bulanik temelli kontrolor) ve karsilastirilmistir [45].

S. Demirbas ve Hikmet Fidanboy tarafindan yapilan ¢calismada degisik akim kontrol
tekniklerinin  gerilim kaynakli eviricilerde akim harmonikleri {izerine etkisi
incelenmistir. Sintizoidal darbe genislik modiilasyonu ve histerezis band akim kontrol

yontemi benzetimleri gerceklestirilmistir [46].

D. Sbordone ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligmada elektrikli arag sarj sistemleri
tizerinde detayli bilgi verilmis ve Li-polimer bataryaya sahip elektrikli arag i¢in, enerji
depolama sistemi ile birlikte hizli sarj sistemi istasyonu prototip uygulamasi

yapilmustir [47].

Mohsen Ahmadi ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada elektrikli ara¢ sarj sistemleri
incelenmistir. Hizli sarj sistemlerinin sahip olmasi gereken ozellikler belirtilerek
literatiirdeki birkac sarj istasyonu yapisit hakkinda bilgi verilerek bunlarin hizli sarj

sistemi olarak kullanilmasinin uygunluguna deginilmistir [48].






2. ELEKTRIKLi ARACLAR

Elektrikli araglar lizerine ilk ¢aligmalar igten yanmali motorlara sahip araglarin
oncesine 19. yiizyllin baslarina dayanmaktadir. Ilk {iretilen elektrikli arac sarj
edilemeyen bataryalarla {iretilmis daha sonra gelistirilen sarj edilebilir bataryalar
elektrikli araglarla ilgili ¢alismalarda kullanilmaya baslanmistir. Sekil 2.1’de 1882
yilinda Ingiltere de Ayrton ve John Perry tarafindan yapilmus ilk elektrikli arag

orneklerinden biri gosterilmistir [14].

30T

Sekil 2.1 : Ayrton Perry elektrikli araci.

Aragta batarya olarak kursun asit akiiler kullanilmistir. Yaklasik 20 km menzili olan
saatteki maksimum hizi 14 km bir aragtir [26, 33].

2.1 Giiniimiize Kadar Elektrikli Araglar

Giiniimiize kadar elektrikli araglarin tarihsel gelisimi asagidaki gibi siralanabilir;

e 1800 Volta primer hiicre ve bataryay gelistirdi.

e 1821 Faraday elektrik motorunun temel prensibini ortaya koydu.

e 1834 Davenport primer bataryali ilk elektrikli yol aracinin uygulamasini yapti.

e 1859 Plante sekonder hiicre ve bataryay1 gelistirdi.

e 1869 Gramme 1 beygir giicli (BG)’ den daha fazla ilk DA elektrik motorunu yapti.

e 1881 Trouve sekonder bataryali ilk elektrikli arac1 yaptu.
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e 1885 Benz ilk IYM’li aracin uygulamasini gerceklestirdi.
e 1887-98 Avrupa’da ve Amerika’da kullanilan EA’larin menzili gelistirildi.

e 1899 Jenatzy 105,9 km/saat ile diinya hiz rekorunu kir ve bu rekoru 3 yil elinde

tutmustur.
e 1900 Esit sayidaki buharli, elektrikli ve benzinli araglar birbirleriyle yarist.
e 1900-12 EA’larin altin donemi yasandi.

e 192160 Benzin motorlu araclar tamamen yayginlasmaya EA’lar ise yok olmaya

basladi.
e 196090 EA’lar ¢ok az sayida da olsa tekrar goriinmeye baslandi.
e 1990 Yeni batarya teknolojileri ile artan sayida elektrikli arag goriilmeye basladi.

1990’li yillardan gilinimiize kadar arag¢ sektoriinde birgok elektrikli arag modeli

gelistirmistir. Bunlardan bazilar1 6zellikle hibrit modelleri seri iiretime ge¢mistir.

Oniimiizdeki yillarda arag¢ sektoriinde Elektrikli Araclarin piyasaya daha kuvvetli

girmesine ve yayginlagsmasina imkan saglayacak etkenleri asagidaki gibidir.

* Ulasim maliyetlerinin azaltilmasi i¢in yapilacak caligmalar
* Fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi yapilacak ¢alismalar
« Havanin ulagim sektorii nedeniyle daha az kirletilmesi zerine yapilan ¢aligmalar,

* Sera gazi olusumunun azaltilmasi tizerine yapilan ¢alismalar [14, 15, 27, 42].

2.2 Elektrikli Ara¢ Tipleri

Kullanimda ve/veya gelistirme asamasinda, geleneksel i¢cten yanmali motorlara sahip
araglarin yaninda enerji verimliliginin arttirtlmasi, yakit ekonomisinin iyilestirilmesi,
cevreye salinan zararl gazlarin azaltilmasi, petrol bazli akaryakitlara olan bagimliligin
azaltilmasi i¢in ve benzeri amaglarla iiretilen ¢ekis ve enerji kaynagi olarak farklh

teknolojiler kullanan elektrikli arag tipleri vardir.

Bunlar sadece elektrik motoru kullanan ve sebekeden sarj edilebilen bataryalara sahip
elektrikli araglar, elektrikli motorun yaninda igten yanmali motora sahip hibrit araglar
ve enerji kaynagi olarak yakit pili kullanan yakit pilli araglardir. Cizelge 2.1’ de
gosterildigi gibi bu araclar ¢ekis giicli kaynagi, enerji depolama birimi, enerji kaynagi

gibi 6zellikleri bakimindan farkliliklar gostermektedir [14, 16].
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Cizelge 2.1 : Elektrikli araclarin, hibrit araglarin ve yakit pilli araglarin karakteristik

yapilari.
Elektrikli Araglar Hibrit E.A. e Yakit Pilli E.A.
Cekis e Elektrik motoru o Elektrik Motoru o Elektrik motoru
o Icten yanmali motor
Enerji depolama e Batarya e Batarya . e Yakt pilleri
birimleri o Siiperkapasitorler e Stiperkapasitor o Batarya
o Siiperkapasitor
Enerji kaynagi fo Sebeke elektrigi o Akaryakit istasyonlari ¢ Hidrojen
altyapisi o Sebeke Eleketrigi(Plug-in |e Hidrojen iretimi ve
Hibrit) ulagim altyapisi,
Tipik 6zellikleri Jo Sifir emisyon J on diisiik emisyon o Sifir emisyon, veya ¢ok
e Yiiksek enerji verimliligi [* I¢ten yanmali motorlara sahip diisiik emisyon
o Petrol bazli yakitlardan | araglara gore yiiksek yakit fe Yiiksek enerji
bagimsiz olma tasarrufu verimliligi
e Yiiksek imalat maliyeti o Uzun siiriis menzili e Ham yakitlardan
e Ticari olarak iiretilmekte [® Ham yakitlara baglilik bagimsizlik
o Kusitls siirils menzili o Yiiksek maliyet o Siiriis menzili
e Bataryaya, motorun ¢alima [ Yiiksek maliyet
glicline ve siiriis teknigine bagli [e Gelistirme agamasinda
olarak  yakit  ekonomisinde
yiikselme ve emisyonda diisme
o Ticari olarak iiretilmekte
Temel sorunlar:t e Batarya tekno|0jisi ve [® Coklu enerji kaynaklarlmn e Yakit plll maliyeti,
yonetimi kontrolii, uyumu ve yonetimi Omiir ve giivenilirlik
e Sarj kurulular o Batarya boyutlar1 ve yonetimi o Hidrojen altyapisi
o Fiyat
o Diisiik siiriis menzili

2.2.1 Elektrikli araclar

Elektrikli araglarda tahrik i¢in sadece elektrik motoru bulunur, i¢ten yanmali motor
yoktur. Elektrikli araclar sadece disaridan sarj edilebilen batarya gruplarindan
enerjisini saglar. Elektromekanik ve kimyasal enerji depolama sistemlerinin heniiz
teknolojik gelisiminin yeterli seviyede olmamasindan dolay1 elektrikli araglar ulasim
sektoriinde kendisine yeteri kadar yer bulamamustir. Elektrikli araglarin tercih
edilmemesinin ana nedenlerinden biri maksimum menzilidir. Yakit deposuna gore
ortalama bir akaryakitli arag 1000 km yol gidebilirken elektrikli araglar ortalama 180
km yol alabilmektedir.

Elektrikli araclar batarya grubu, kontrol iinitesi, elektrik motoru ve disli kutusundan
olugsmaktadir. Elektrikli araglarda bataryalardan elde edilen enerji kontrol {initesi
tarafindan verilecek akimin miktar1 ve yonii kontrol edilerek elektrik motoruna verilir.
Elektrik motoru tarafindan mekanik enerjiye doniistiiriilen elektrik enerjisi disli
sistemine aktarilir ve disli sisteminin tekerlikleri dondiirmesi ile ara¢ hareket eder.

Elektrikli araglarin temel diyagrami Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 : Elektrikli ara¢ temel diyagrami.

Elektrikli Araglarin bazi 6zellikleri asagida listelenmistir.

e Gelismis gii¢ elektronigi teknolojisine, verimli batarya sarj sistemine sahiptirler.

e Atik gaz ve sera gazi salinimi yoktur.

e Enerji kaynagi olarak batarya gruplari, volanlar veya siiperkapasitorler
kullanilmaktadir.

e Uretim, bakim ve sarj gibi sektorlerde altyapi, egitim ve standardizasyon
saglanmas1 gerekli olacaktir.

e QGiines, riizgar, hidroelektrik vb farkli kaynaklarindan elektrik {iiretilebildiginden
petrol {irlinii akaryakitlara olan bagimlilik azaltilmis olacaktir.

e Giirtiltii seviyeleri akaryakit kullanan araglara nazaran ¢ok daha azdir.

Elektrikli araglarin ulagim sektoriinde daha genis bir pazara sahip olmalar1 ic¢in
oncelikle maliyetinin azaltilmasi gerekmektedir. Giinden giine arastirmacilarin bu
alanda yaptig1 ¢aligmalarla birlikte batarya teknolojisi gelismekte ve gii¢ elektronigi
devrelerinin verimi artmaktadir. Boylece elektrikli ara¢ maliyetlerinin otomobil
tireticileri tarafindan yapilan yeni tasarimlarla birlikte azalacagi diistiniilmektedir.
Elektrikli araglara talebi arttirmanin bir diger yolu da devlet destekli tesviklerin
artirtlmasidir. Devletler akaryakith araglarin havayr kirletmesi ve Ozellikle sera
etkisiyle kiiresel 1sinmaya katkida bulunmasindan dolayr elektrikli araglarin
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kullanimimin artmast i¢in yatirnmcilara c¢esitli tesvikler verebilirler. Teknoloji
gelistikce elektrikli ara¢ maliyetin diisecegi, maliyet diistiikce elektrikli araglara olan
talebin artacagi ve talep arttikga seri iiretimi artan elektrikli araglarin maliyetin

diisecegi agiktir.

2.2.1.1 Elektrikli araglarin avantajlari

Elektrikli araglarda sadece elektrik motoru vardir ve zararli gazlar a¢iga ¢ikaran i¢ten
yanmali motor yoktur. Bundan dolayi sifir emisyonlu arag olarak tanimlanirlar. Ayrica
elektrikli araclar i¢ten yanmali araglara kiyasla oldukga sessiz ¢aligmaktadir. Faydali
frenleme sayesinde fren yaparken kaybolan enerji tekrar geri kazanilarak elektrik
enerjisine doniistiiriilmekte ve bataryalar sarj edilmektedir. Boylece hem enerjiden
tasarruf edilir hem de fren sistemi daha az kullanilarak 6dmrii uzatilmis olur. Elektrikli
araglarin igten yanmali araglara kiyasla bakim ihtiyaci ve masrafi oldukga diistiktiir.
Ayrica en 6nemli husus elektrikli araglarin yakit maliyeti icten yanmali araglara gore

olduk¢a az olmasidir.

2.2.1.2 Elektrikli araglarin dezavantajlari

Elektrikli araglarin tiretim maliyetleri igten yanmali motora sahip araglara nazaran
daha yiiksektir. Bundan dolay1 arag piyasasinda yeterli pazar payina sahip olamamustir.
Elektrikli araglarin ilk {iretim maliyetinin 6nemli par¢alarindan biri olan bataryalarin
Omiirlerinin sadece 3-5 yil olmasindan dolay1 bataryalar sadece tiretim maliyetini degil

daha sonraki kullanim maliyetlerini 6nemli derecede artiran bir kalemdir.

I¢ten yanmali motora sahip bir arag yakit deposunun biiyiikliigiine ve yakit tiikketimine
bagli olarak ortalama 1000 km maksimum menzile sahip olabilirken elektrikli araglar
ortalama 180 km maksimum menzile sahiptirler. Batarya teknolojisinin elektrikli
araclarin ihtiyacina goz oniine alindiginda yeteri kadar gelismemislerdir ve istenilen
menzile sahip bir elektrikli aracin sahip olmas1 gereken enerjiyi depolayabilmek i¢in
yiiksek miktarda bataryay: araca yerlestirmek gerekmektedir. Bu da ¢ok daha biiyiik
yiik ve alan demektir. Ayrica bataryalarin sarj siiresinin igten yanmali motorlara sahip
araclarin akaryakit alim siiresine nazaran ¢ok daha uzun olmasi elektrikli araglar i¢in
onemli bir dezavantajdir. Batarya teknolojinin gelistirilmesi i¢in yapilan ¢alismalarla

birlikte bu dezavantajlar 6nemli 6l¢iide giderilebilecektir [14, 15, 28, 32, 42].
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2.2.2 Hibrit araclar

Icten yanmali motora sahip bir geleneksel araca batarya grubu ve elektrik motorunun
eklenmesi ve bu iki motordan elden edilen giiciin aracin hareket ettirilmesinde birlikte
kullanildig1 bir yapiya hibrit arag denir. Hibrit araglarda amag cklenen elektrik
motorunun kullanilmasi ile verimin yiikseltilmesidir. Elektrikli araglardan herhangi bir
zararli gaz salinimi olmadigindan ¢evreye verilen toplam zararli gazlarda 6nemli

Olclide azalma yasanmaktadir.

ELEKTRIK
MOTORU
KONTROL
UNITESI

VINSVIIY [

dOQLVIINAD

Sekil 2.3 : Hibrit ara¢ blok diyagrama.

Hibrit araglarda icten yanmali motor ¢alistiginda elektrik motoru generator olarak
calisir ve batarya gruplarini sarj eder. Ayrica elektrik motoru yine frenleme sirasinda
da generator olarak calisir ve frenlemedeki kaybolan enerjinin tekrar elde edilerek
bataryalarda depolanmasini saglar. Elektrik motorunun generator olarak ¢alismasiyla
yapilan faydali frenleme ve icten yanmali motorun batarya gruplarini sarj etmesi
sayesinde hibrit araclardaki batarya gruplarinin boyutlar1 elektrikli araglarda bulunan
batarya gruplarinin boyutlarmma gore daha kii¢iik olmaktadir. Sekil 2.3’te hibrit

elektrikli ara¢ blok diyagrami verilmistir.
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2.2.2.1 Hibrit elektrikli araclarin avantajlari

Elektrikli araglarda tahrik i¢in kullanilan elektrik motorunun yanina i¢ten yanmali
motor eklenerek aracin menzili ve giicii arttirilarak hibrit araglar elde edilmistir.
Elekrikli araglarin dezavantajlarindan olan sarj edilme siiresinin uzunlugu ve kisa
menzil problemleri hibrit araglarda 6nemli lgiide giderilmistir. Igten yanmali motor
ve elektrik motoru bataryalarla degisik yontemlerle birlestirilerek farkli hibrit arag
tipleri tasarlanmustir. Hibrit araglardaki igten yanmali motorlar geleneksel araglardaki
gibi maksimum yiikii degil ortalama yiikii tasiyacak ozelliklerde tasarlandiklarindan
daha kiiciiktlir ve daha c¢ok verimlidir. Hibrit elektrikli araglar sadece igten yanmali
motora sahip geleneksel araglara kiyasla ¢ok daha tasarrufludur ve zararli gazlar agiga

¢ikmadiklari i¢in ¢ok daha ¢evrecidirler.

2.2.2.2 Hibrit elektrikli araglarin dezavantajlari

Bu sistemde i¢ten yanmali motor ve elektrik motoru olmak tizere iki farkli motor
bulunmaktadir. Icten yanmali motordan ve elektrik motorundan gelen giiciin ¢ekis
tekerlerine iletilebilmesi igin agir ve karmasik mekanik elemanlara ihtiyag¢ duyulur ve
bundan dolay1 iiretim maliyeti yiiksektir. Hibrit araglar elektrikli araglara nazaran
sessiz ¢alisma modu saglamamaktadir. Hibrit araglar seri hibrit araglar, paralel hibrit
araglar ve seri-paralel hibrit araglar olmak tizere {i¢ farkli yapida tasarlanabilmektedir
[16, 28, 32, 42].

2.2.2.3 Seri hibrit araclar

Seri hibrit arag sisteminde i¢ten yanmali motorun gorevi sadece mekanik olarak bagl
oldugu generatdr lizerinden mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek batarya
grubunu sarj etmektir. Igten yanmali motorun tahrik sistemiyle herhangi bir mekanik

baglantis1 yoktur.

Icten yanmali motor sadece batarya grubunun sarj edilmesinde (bataryalar ayrica
faydal1 frenleme ile de sarj edilir) kullanildigindan dolay1 sabit hizda ¢aligmaktadir.
Anlik yiiklerde, hizlanmalarda, kalkiglarda asir1 ylik binmemesinden dolayr devaml
en verimli durumda calisir ve boylece yakit tasarrufu saglanir. Bundan dolayi igten
yanmal1 motorlara sahip geleneksel araglardaki gibi biiylik boyutlu ve yiiksek giiglii
bir icten yanmal1 motora gerek yoktur. Seri hibrit araglarda tahrik giicii sadece elektrik

motoru tarafindan saglanir. Bataryalarda depo edilen elektrik enerjisi ise elektrik
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motorun da mekanik enerjiye doniistiiriilerek tahrik tekerlerine gerekli olan giic
saglanir. Seri hibrit araglar genelde dizel temelli tren ve gemi benzeri 6zel uygulamalar

icin tercih edilmektedir. Sekil 2.4’te seri hibrit elektrikli arag diyagrami gésterilmistir

[16, 31, 42].

ELEKTRIK
MOTORU

KONTROL
UNITESI

GENERATOR

Sekil 2.4 : Seri hibrit elektrikli arag d1yagram1.

2.2.2.4 Paralel hibrit araglar

Paralel hibrit araglarin sisteminde tahrik igin gerekli olan gii¢, hem ig¢ten yanmali
motordan hem de elektrik motorundan saglanir dolayisiyla her iki motorunda tahrik
sistemi ile baglantis1 vardir. Paralel hibrit araclarda batarya grubu, aracin tahrik
sistemine icten yanmali motor tarafindan mekanik enerji aktarildig1 anda ve frenleme
aninda faydal frenleme kullanilarak elektrik motorunun generator olarak ¢alismasiyla
sarj edilir. Ayrica bazi uygulamalarda batarya grubunun disaridan sarj edilmesi de

uygulanmustir. Sekil 2.5°te paralel hibrit elektrikli arag¢ diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.5 : Paralel hibrit elektrikli arag diyagramu.

Paralel hibrit araglarin giliniimiizde en yaygin olan tiirleri sehir i¢inde veya sehir
disinda yakit tasarrufunu daha etkin elde edebilmek ve ¢evreye verilen zararl gazlar
daha aza indirebilmek i¢in tasarlanan farkli calisma secgeneklerine sahip olan
modellerdir. Sehir i¢inde anlik ani yiiklerin fazla olmasindan dolay: yakit tikketimi ve
beraberinde gaz salinimi artmaktadir. Ayrica kisa mesafeli yolculuklarin daha ¢ok
yapilmasindan dolay1 bu araglarda daha verimli olan elektrik motorlu tahrik sistemi
kullanilmaktadir. Sehirleraras1 uzun mesafeli yolculuklarda araglar genelde sabit hizla
yol alirlar ve bunun sonucunda anlik ani yiikler az olur ve boylece enerji tiikketiminde
ve salinan zararli gaz miktarinda 6nemli derecede azalma olur. Bundan dolayi, paralel
hibrit araglarda sehir disinda igten yanmali motor ile elektrik motorlu tahrik sisteminde
beraber kullanilir [31, 42].
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2.2.2.5 Seri-Paralel hibrit araglar

Bir bagka hibrit arag ¢alisma modu ise seri-paralel hibrit arag¢ modudur. Bu tip hibrit
araclar seri ve paralel calisma modlarmin birlesiminden meydana gelmektedir. icten
yanmali motor hem tahrik sistemine hem de batarya grubunu sarj etmek i¢in bir
gerenaratore mekanik olarak baglidir. Sekil 2.6’da seri-paralel hibrit elektrikli arag

diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.6 : Seri-paralel hibrit elektrikli ara¢ diyagrama.

Genellikle daha ¢ok gii¢ gerektiren kalkis gibi durumlarda kullanilan igten yanmali
motordan saglanan enerji tahrik sisteminde kullanilarak ara¢ hareketlendirilir ve
batarya beslemesine ihtiya¢ olmayan durumlarda motora bagli generatoriin tirettigi
enerji ile batarya sarj edilir. Seri-paralel hibrit araglar kontrol yontemi ve mekanik yap1
olarak diger hibrit modellerden daha karmasiktir ve bundan dolay1 diger hibrit tiirlerine

nazaran daha yiiksek maliyete sahiptir [31, 42].
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2.2.2.6 Plug-in hibrit elektrikli araclar

Hibrit araglar elektrik motoru tarafindan ve faydali frenleme kullanilarak ve-veya icten
yanmali motora bagl bir generator tarafindan sarj edilirken Plug-in hibrit araglar
ayrica elektrikli araglar gibi harici bir kaynaktan sarj edilebilir. Yiiksek hizlarda ve-
veya sarj edilmediginde igten yanmali motor devreye girer. Sekil 2.7°de plug-in hibrit
elektrikli ara¢ diyagrami verilmistir. Plug-in hibrit elektrikli araclarda hibrit araglara

nazaran batarya grubu daha biiyiiktiir ve elektrik motoru daha giicliidiir [33].

\
é
/

>
P .
N ELEKTRIiK
> 2 {— MOTORU
>
— & N
Z KONTROL
5 UNITESI
3 J
=

Sekil 2.7 : Plug-in hibrit elektrikli ara¢ diyagrami.

2.2.3 Yakat pilli araglar

Yakat pilleri, geleneksel i¢ten yanmali motor teknolojisine kiyasla daha yiiksek verimde
ve gevreye daha az zararh gaz salarak yakitin kimyasal enerjiden elektrik enerjisine
donistiirildigl sistemlerdir. Yakit pilleri i¢ten yanmali motorlara nazaran daha sessiz

calisirlar ve modiiler yapilarindan dolay1 daha uygulanabilirlerdir.

Yakat pilli araglar batarya grubunun sarj edilmesi i¢in elektrikli araca yakat pili eklenmesi

ile elde edilir. Seri hibrit araclardaki goérevi sadece bataryalar1 sarj etmek olan igten
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yanmali1 motor ve generatdr yerine direkt kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren

yakit pili kullanilmasi mantigi ile yakat pilli arag sistemi tasarlanmustir.

Elektrikli araclarda enerji kaynagi olarak sadece bataryalarin kullanilmast durumunda
ara¢ menzili bataryalarda depolanmis enerji miktar1 ile smirhidir. Yakit pillerinin
kullanimu ile elektrikli araglarin menzili 6nemli 6lgiide artar ve elektrikli araglar i¢in
en sinirlayici faktorlerden biri olan menzil probleminin giderilmesi saglanir. Boylece
elektrikli araglar geleneksel araglarla menzil agisindan rekabet edebilir duruma
gelecektir. Yakit pili teknolojisi sayesinde zararli gaz seviyesi diisiik olan araglarin
iretimi ¢evre kirliligine énemli bir ¢6ziim saglayacaktir. Bu nedenle diinyada yakit
pili teknolojisi lizerine yapilan aragtirmalar yogunluk kazanmistir. Sekil 2.8”de yakit
pilli araglarin temel prensip semast verilmistir. Yakat pilli araglarda yakit hiicresinin
kaynagi olarak hidrojen, metanol vb gibi kaynaklar kullanilabilir. En yaygin yakit
hiicresi kaynagi hidrojendir ve disariya atik olarak sadece su veya su buhari verir. Sekil

2.9’da temel hidrojen-oksijen yakit pili semasi verilmistir.
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Sekil 2.8 : Yakit pilli araclarin temel prensip semasi.
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Sekil 2.9 : Temel hidrojen-oksijen yakit pili semasi.

2.2.3.1 Yakat pilli araglarin avantajlari

Kimyasal enerjiden direkt elektrik enerjisi tiretirken yakit pilinde haraketli kisim
olmadigindan tamamen sessiz bir calisma saglamaktadir. Bu yonden seri hibrit
araglardan bile daha sessizdir. Normal ve kismi yiiklerde ¢aligsma verimleri yiiksektir.
Icten yanmali motora sahip geleneksel araglara nazaran zararli gaz degerlerinde ve
bakim maliyetlerinde 6nemli 6l¢iide azalma olur. Yakit pilinden kimyasal reaksiyon
sonucu enerji Uretilirken agiga c¢ikan atik sadece sudur veya su buharidir, bundan
dolay:r ilerleyen yillarda cevreci ara¢ olarak kullanilmasi i¢in iizerinde yapilan

aragtirmalarin daha da fazla artacag: diistiniilmektedir.

2.2.3.2 Yakat pilli araclarin dezavantajlarn

Yakit pillerinin iiretim, isletme ve bakim maliyetlerinin disiiriilmesi, elektriksel
kararliliklarinin artirilmast, yakit sistemleri, hidrojen depolama sistemleri ve giivenlik

teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir [5, 14, 28, 32].
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3. GUC ELEKTRONIGI VE ENERJi DEPOLAMA BiRiMLERI

3.1 Gii¢ Elektroniginde Kullanilan Devre Elemanlari

Elektrikli araglarin kullanimdaki verimliligin artmasindaki ana faktorlerden biri giig
elektronigi alanindaki gelismelerdir. Bataryalarin sarj sistemlerinde AC-DC
dontigsimiinde, DC-DC donlistimiinde kullanilacak devre elemanlari, elektrikli

araglarin verimli ve diizgiin ¢aligmasi bakimindan énem arz etmektedir.

Bir doniistiiriiciide kullanilacak, bobin, kondansatér ve anahtarlama elemanlarinin
secimi, donistiiriiciiniin calisma giicline, frekansina ve kullanim alanina gore

degisiklik gosterebilmektedir [24].
3.1.1 Bobin ve kondansatorler

3.1.1.1 Bobhin

Niive ad1 verilen dayanikli yalitkan iizerine izoleli iletken tellerin sarmal bir sekilde
yan yana ve list liste sarilmasiyla elde edilen devre elemanina bobin denir. L harfi ile

gosterilir ve birimi Henry (H)’dir.

M e Spir Mandran

I
p¥ s
Sekil 3.1 : Bobin.

Bobinlerin tizerine sarildig1 gesitli 6l¢iideki pargalara mandren adi veilir. Mandren

icerisindeki sabit veya hareketli pargaya niive denir. Mandren ve niive kullanilmadan
yapilmis bobinler de mevcuttur. Bu tiir bobinler hava niiveli bobinler olarak
tanimlanir. Bobin telinin her bir sarimina spir denir. Sekil 3.1’de bobin ve bobinde

kullanilan temel pargalar gosterilmistir.

Bobinler DC ve AC gerilimlerde kullanilabilirler. DC gerilimde bobin iizerinde sabit
bir manyetik alan meydana gelir ve bobin direng¢ gibi davranir. Bobinin DC’deki
direnci, sarimda kullanilan telin direnci kadardir. Sabit ve ayarli olmak iizere iki tip

bobin vardir.
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3.1.1.2 Kondansator

Iki iletken levha arasina di-elektrik ad1 verilen bir yalitkan madde konulmasiyla elde
edilen ve elektrik enerjisini depo edebilen devre elemanina kondansator denir. C harfi
ile gosterilir ve birimi farad (F)’dir. Sekil 3.2’de kondansatdriin temel yapisi

gosterilmistir.

DC ¢alismada kondansator devrenin ilk calisma aninda kaynak gerilimine sarj olmaya
baslar. Maksimum sarj islemi ger¢eklesene kadar kondansator tizerinden gegici olarak
ve gittikge azalan kondansator akimi akar. Bu akim kondansator kaynak gerilimine

sarj oldugunda durur.

L Baglant1 Uglar1

Metal
Yalitkan
Plakalar

Dielektrik - Baglant1 Uglar
Yalitkan
Madde

Sekil 3.2 : Kondansatoriin yapist.

Kondansator tiirleri  kagithh kondansatorler, plastik kondansatorler, seramik
kondansatorler, mika kondansatorler, elektrolitik kondansatorler, aliiminyum
elektrolitik kondansator, tantalyum elektrolitik kondansatér, SMD kondansatorler,
ayarlanabilir (variable) kondansatorler, trimmer (diizeltici) kondansatorler olarak

siralanabilir.

3.1.2 Anahtarlama elemanlari

Anahtarlama elemanlarimin dogru se¢imi ve kontrolii doniistliriicliniin kalitesini
etkileyen en 6nemli faktordiir. Anahtarlama, en temel sekilde yari iletken olan devre

elemanin iletim veya kesime gitmesi ile meydana gelmektedir.

Anahtarlama yapilirken meydana gelen kayiplar, iletime veya kesime girme sirasinda
akim ve gerilimin azalip artmasi sonucunda meydana gelen giic kaybindan
olugmaktadir ve anahtarlama frekansi ile dogru orantili olarak degisir. Kayip degerine
bagli olarak yari iletkenlerin montaj edildigi sogutucu boyutu da degismektedir. Yine
giic kayb1 degeri yar iletken seciminde de etkili olmaktadir. Anahtarlama kaybinin
frekans artisi ile birlikte artmasinin yaninda, endiiktans ile kapasitans degerleri orantili

olarak diiser ve gii¢ yogunlugu artar.
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Anahtarlama elemanlarinin se¢imini yapilirken, doniistiiriiciiniin giicii, anahtarlama
frekansi, sogutma, hacim gibi parametreler dikkate alinir. Devrelerde kullanilan

anahtarlama elemanlar1 asagida verilmistir [24, 42].

3.1.2.1 Diyot

Diyot, yar1 iletken 4 katmanli 3 ekleme sahip, 2 ana ve 1 kontrol ucu bulunan, kontrollii
ve tek yonlii bir giic elemanidir. Diyot biiyiik gii¢ devrelerinde kullanilir. Dezavantaji
anahtarlama hizlar1 diisiik olmasidir. Sekil 3.3’te Diyot simgesi ve giris ¢ikis ve kontrol

ucu gosterilmistir.

Diyot, tetikleme (gate) akimiyla daha biiylik akimlarin kontroliinii yapabilen yari
iletken sessiz bir anahtarlama devre elemanidir. Diyotun iletime gegirilebilmesi i¢in
icin gate (+) tetikleme gerilimi verilmelidir. DC gerilimde, diyot iletken olduktan sonra
tetikleme geriliminin kesilmesi durumunda bile iletimde ¢alismaya devam eder fakat

AC gerilimde tetikleme gerilimi kesildiginde kesime geger.

Anot
Gate
Eatot

Sekil 3.3 : Diyot simgesi.

Diyot kesimdeyken anot—katot aras1 direnci ¢ok yiiksektir ve Diyottan akim gegmez.
Gate ucuna tetikleme gerilimi uygulandiginda Diyotun iletime gegmesiyle anot—katot

aras1 direnci ¢ok diiser ve Diyottan akim gegmeye baslar.

3.1.2.2 Mosfet

MOSFET (Metal Oksit Yari Iletken Alan Etkili Transistor) yiiksek frekans, diisiik ve
orta gii¢ uygulamalarda tercih edilen bir yar iletken anahtarlama elemanidir. Kesimde
olan ve uglarinda pozitif gerilim bulunan bir MOSFET ’in tetikleme kapisina gerilimin
uygulamasi ile iletime geger ve kapi geriliminin kesilmesi ile kesime girer. Sekil 3.4’te

MOSFET simgesi verilmistir.
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IRF510 NCh

Power MOSFET G

Sekil 3.4 : MOSFET simgesi ve goriiniimii.

3.1.2.3 Ight

IGBT (izole Kapili Bipolar Transistorler) yiiksek gerilim, yiiksek akim ve diisiik
anahtarlama frekanslarinda kullanilan bir yar1 iletken anahtarlama elemanidir. iletim

kayiplart MOSFET e gore daha dusiiktiir. Sekil 3.5°te IGBT simgesi verilmistir.

oo

",
: |

"E
Sekil 3.5 : IGBT simgesi.

3.2 Pasif Filtreler

Evirici ¢ikiginda tretilen gerilimde anahtarlamadan dolay1r harmonikler meydana
gelmektedir. Uretilen enerji yiike veya sebekeye verilmesinden once pasif filtreler
yardimu ile filtrelenmeli ve harmonik miktar1 izin verilen degerlere diisiiriilmelidir.
Kondansator ve bobin kullanilarak elde edilen pasif filtreler L, LC ve LCL filtre olarak

adlandirilmaktadir.

3.2.1 L tipi filtre

Eviricilerin ¢ikisinda yaygin olarak kullanilan bir filtreleme yontemi L tipi pasif
filtrelemedir. Sekil 3.6’da L tipi pasif filtre devre semasi verilmistir. L tipi filtrede
filtrelemenin yeterli olabilmesi i¢in bobin degerinin yiiksek olmasi veya eviricinin
yiiksek anahtarlama frekansinda galismasi gerekmektedir. Anahtarlama frekansinin 20
Khz den daha fazla arttirildig1 durumlarda filtre daha etkili galismaktadir [38].
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Sekil 3.6 : L tipi pasif filtre.

Filtrenin transfer fonksiyonu

G, (9= 3.1)

S

3.2.2 LC tipi filtre

L tipi filtrenin anahtarlama harmoniklerini filtrelemedeki yetersizliginden dolay L tipi
pasif filtre devresine bir kondansator paralel baglanarak anahtarlama harmoniklerinin
diisiiriilmesi amaclanmistir. Bu paralel bagli kondansatér anahtarlama frekansinda
diisiik direng fakat ¢ikis frekansinda yiiksek direng gosterecek bir degerde se¢ilmelidir.
Sekil 3.7°de LC tipi pasif filtrenin devre semas1 goziikmektedir.

L
-—(_0-0_\—0—0
Vi c—= VY
L S—

Sekil 3.7 : LC tipi pasif filtre.

Devrenin rezonans frekansi,

f, (3.2)

_ 1

~2mLC
LC pasif filtre devreleri evirici ¢ikiginin pasif yiik oldugu yerlerde kullanilmaktadir.
LC pasif filtre devreleri, C lizerindeki yiik empedansinin anahtarlama frekansinda ve
tizerinde C ye kiyasla yiiksek oldugu uygulamalarda kullanilmak i¢in uygundur.
Eklenen paralel kondansatérden dolay1 LC pasif filtre devrelerinin maliyeti ve reaktif

enerji tiiketimi L pasif filtrelerden daha fazladir.

LC pasif filtrelerin dezavantaji ise, sebeke direncinin anahtarlama frekansinda

onemsiz oldugu yogun sebeke aglarina baglandiginda etkisiz olmasidir [38, 39].
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3.2.3 LCL tipi filtre

Evirici ¢ikislarinda yaygin olarak kullanilan diger bir filtreleme yontemi LCL pasif
filtre tipidir. LCL tipi pasif filtre, evirici anahtarlama harmoniklerinde, L tipi ve LC
tipi pasif filtrelerden daha iyi filtreleme yapmaktadir. Sekil 3.8’de LCL tipi pasif filtre

devresi verilmistir.

Ll L;!_
v—/-(stj-\—v—(m\—'
"-r‘"r,r c—= Vg

Sekil 3.8 : LCL tipi pasif filtre.

LCL tipi pasif filtrenin rezonans frekansi

1 |L,+L
fo:_ —_1 =2 (3.3)

2n\|L,.L,C
LCL filtre, endiiktans degerinin L tipi filtrenin endiiktans degerinden daha diisiik
olmasina ragmen harmonikleri daha etkin bir sekilde azaltmaktadir. Yiiksek giic
gerektiren diisiik anahtarlama frekanslh uygulamalarda LCL tipi pasif filtre daha iyi
filtreleme 6zelligine sahip oldugundan tercih edilmektedir. Ote taraftan LCL pasif

filtreler rezonanstan dolay1 dinamik cevapta ve kararli halde akim bozulmalarina sebep
olabilir [38].

3.3 Enerji Depolama Birimleri

Elektrikli araglarda enerji depolama birimi olarak Li-on, NiMH bataryalar1 ve siiper
kapasitorler kullanilmaktadir. Siiperkapasitorler batarya sistemlerine gore daha uzun
omiirlii olup kisa siirede yiiksek enerji depolayabilirler. Elektrikli araglarda verimliligi
artirmak ve bataryalar1 darbeli akimlara karsi korumak igin Li-ion ve siiperkapasitor
birlikte de kullanilabilmektedir. Cizelge 3.1’de elektrikli araglarda kullanilan batarya

tiplerine ait karsilastirma verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin karsilastirilmasi.

. Ozgiil- Enerji Ozgiil-gii¢ Sarj/desarj Maliyet

Batarya tiirii enerji yogunlugu (W/Kg) omri
(Whikg) (Wh/l) g (Cycle) ($/kwh)

VLRA(K-A) | 30-45 60-90 200-300 400-600 150
Ni-Cd 40-60 80-110 150-350 600-1200 300
Ni-MH 60-70 130-170 150-300 600-1200 200-350
Li-Polimer | 155 220 315 600 | -
Li-Iyon 90-130 140-200 350-450 800-1200 > 200

Batarya hiicrelerinin paralel ya da seri olarak baglanip bir enerji kaynagi olarak
kullanilabilmesi i¢in batarya yonetim birimine gereksinim duyulmaktadir. Batarya

yOnetim sisteminin sahip oldugu 6zellikler ve sagladig bilgiler asagida verilmistir;
e Bataryanin giivenligini akim, gerilim ve sicaklik bilgilerine gore saglamak.

¢ SOC (State Of Charge) oranini, Batarya SOH (state of health) ve SOF (state of
function) bilgileri hesaplamak.

e Tehlike aninda hata ve uyar1 mesajlar1 vermek.
e Bataryanin giivenligini artirmak i¢in watchdog birimi kurulmalidir.

e Batarya sistemi devreye girmeden Once besleme geriliminin yeterliligini, igerisinde

bulunan kontaktdrlerin, sensorlerin ve sigortanin saglamligini kontrol etmelidir.

eBataryalarin ¢arpma, kisa devre ve yangm gibi test planlarmin ¢ikarilmasi

gerekmektedir.

Enerji depolama birimlerinin, elektrikli araglarda istenilen verim ve giivenlikte
kullanilabilmesi i¢in yukarida verilen 6zelliklerin batarya yonetim sistemi tarafindan

sunulmasi gerekmektedir [35, 39, 42].

3.3.1 Nikel metal hidrit piller

Nikel Metal Hidrit Pillerin (NiMH) sistemi; pozitif nikel hidroksit elektrot, negatif
elektrotu teskil eden bir hidrojen alasimi ve bazik esaslhi bir elektrolitten meydana
gelmektedir. Nikel Metal Hidrit Pil sisteminde yapilan ¢alismalarla birlikte bu pillerin

birim hacim enerji yogunluklar1 NiCd pillerinden daha ileri seviyelere getirilmistir ve
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omiirleri NiCd pillerinin 6miirlerine yaklasmigtir. Sekil 3.9’da Nikel Metal Hidrit
Piller (NiMH) pil yapist gosterilmistir.

NiMH pillerin i¢ direngleri diistiriilerek, 1s1 kayiplar1 azaltilmis ve bdylece pil

performansi arttirilmistir.

Conta

= Pozitif ug
—~ Gaz gikartma ventili
Pozitif iletken

A
=

Pozitif elekirot (NIOOH)
Separator

Negatif elektrot (MH)
Dig govde (Negatif ug)

—= i I N +— Ceket

L/

-

Sekil 3.9 : Nikel Metal Hidrit (NiMH) pil yapisi.

NiMH pillerde de NiCd pillerinde oldugu gibi siirekli uygulanan asir1 sarjlar ve pil
kapasitesinin tamamen kullanilmadigi durumlarda olusan “tembellesmis pil”
sendromu yasanir. Pilin desarj gerilimin diismesiyle ortaya ¢ikan bu durum tam sarj

ve tam desarj isleminin birkag defa tekrarlanmasi ile giderilebilir [3, 15, 23, 40].

3.3.2 Lityum iyon piller

Ozellikle hibrit tiirii elektrikli araglar, cep telefonu ve tagmabilir bilgisayar gibi yiiksek
enerji yogunluklarina ihtiya¢ duyulan bir¢ok cihazda enerji depolama birimi olarak
lityum iyon piller (Li-lon) kullanilmaktadir. Sekil 3.10°da lityum iyon pillerin genel

yapis1 Verilmistir.

Conta Negatif ug
(Sokiilebilir) Sizdirmazlik plakasi
Pozitif iletken
Gaz gikartma Negatif iletken
ventili
— Separator
Dig gévde —¥ <4—— Negatif elektrot
(Pozitif ug) « Separator
™~ < Pozitif elektrot
\0/ -

Sekil 3.10 : Lityum iyon pillerin genel yapist.
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Giiniimiizde Lityum Iyon pillerinin enerji yogunlugunun biiyiik dl¢iide bagh oldugu
katot maddesi olarak genellikle kobalt oksit kullanilir.

Li Iyon piller sarj edilebilir pillerdendir ve bu pil sistemlerinde hafiza veya tembellik
sendromu yoktur. Ayrica agirlik ve hacim g6z oniine alindiginda enerji yogunluklari

en yiiksek seviyelere ulasabilen pillerdir [3, 15, 23, 31, 40].

3.3.3 Lityum polimer piller

Li polimer (Li-Polimer) piller elektrolit maddesine batirilmis gozenekli klasik
separator maddesi yerine polimer tiirde bir elektrolitle degistirilmistir. Boylece pildeki
sizma olay1 tamamen kaldirilarak, metalik bir pil dis kab1 kullanimi yerine aliminyum
veya metal folyolar kullanilabilmistir. Polimer seperatér kullanilarak iiretimi
kolaylastirilmig, daha giivenli piller elde edilmis ve 1 mm incelige ulasabilen folyo
yapili lityum piller yapilabilmistir. Sekil 3.11°de Lityum polimer pillerin genel yapisi

gosterilmistir.

Lamine edilmis film

Lityum iletkenler
(Katot)

Crafit iletkenler
(Anot)

Sekil 3.11 : Lityum polimer pillerin genel yapisi.

Lityum polimer pillerde kullanilan seperatdriin iletkenligi oldukca diisiik olmasindan
dolayi artan i¢ direng modern iletisim cihazlarinin enerji ihtiyacina yetersiz kalmasina
yol agmaktadir bu nedenle cep telefonu gibi yiiksek enerji yogunlugu gerektiren
cihazlarda kullanilan Lityum polimer pillerin tamamu elektrolit maddesi i¢eren hibrit

tirlerdir [15, 31].

3.3.4 Volanlar

Volanlar, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriip depolayan elektromekanik
bir enerji depolama elemanidir. VVolan teknolojisi ile enerji depolama fikri eski bir fikir
olmasina ragmen kullanilan metal volanlar ve mekanik rulmanlar teknolojinin gelisip

yaygin kullanilmasi 6niinde bir engel olusturmustur. Giinlimiizde gelisen fiber ve
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manyetik rulman teknolojileri ile ¢ok daha kiigiik ebatlardaki volanlar ve manyetik
rulmanlar sayesinde volan ile enerji depolama teknolojisinin kullanim alanlari
artmustir. Gelistirilen triinler ebat olarak ufaldiklarindan dolay1 hibrit ve elektrikli
araglarda, sanayide bir¢ok alanda enerji depolamada kullanma imkani dogmustur.
Stiper iletkenli manyetik rulmanlarin gelistirilmesi ile mekanik rulmanlara ve
elektromanyetik rulman kullanilan volanlara gore ¢ok daha verimli volanlar
tiretilebilmistir. Sekil 3.12’de volan depolama sisteminin ¢alisma akisi ve baglandigi
elektrik enerjisine dalgalanmalar, frekans degisimlerini, sarkmalari, giiriiltiiy,
civileri ortadan kaldirdigr ve kesinti durumunda kesintisiz regiilasyonlu gii¢ ¢ikist

sagladig1 gosterilmistir [25, 36, 43].

Duolgofonmao ) Modu Bojta Modu Degary Modu Kesintisiz RegUlasyonlu

[24kRPM'e Kader Gonme)  (24kRPM'de donme)  (2CRAPMICeN 12KRPM ye Glg Gkt
yavaglama)
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Aedler | Enefji girig I
| Tanbur Ozellikleri % ¢
Hazir giig kaynad { ; {
* Glg Kalitesi
“'"““ * VYiklerne Seviyesi IO
o) « Pik Noktalarim Traslame Gig dontstinics :
—_— « Reaktif Gig Destegi Wole siokos: keniiol
: « Gerifim destegi Volan dzpolama

birimi
Sekil 3.12 : VVolan depolama sistemi.

Volanlarin kullaniimasindaki avantajlar asagidaki gibi siralanabilir [36, 43];

¢ Sadece mekanik yapis1 olan bir sistemdir ve harici bir gii¢ girigine ihtiyaci yoktur.

e Esnek tasarlanabilirlik ve yliksek is gorme 6zelliklerine sahiptir.

e Calismasinda kimyasal doniisiim bulunmaz.

e Anma devir sayisindaki verim %90 civarindadir.

e Hizli sarj 6zelliginin olmasima ragmen, bu 6zelliginden dolay1r émriinde azalma

olmaz.

e 10 yila kadar bakim yapmaksizin ¢alisabilirler.
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3.3.5 Siiperkapasitorler

Enerji depolama birimlerinde, teknolojinin geligsmesiyle elde edilen son iiriinlerden
biri olan siiperkapasitorler elektrikli araglar i¢in en uygun enerji depolama birimi
olmustur. Ancak, maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1 heniiz tercih edilmemektedir.
Bundan dolayr maliyetinin diisiliriilmesi {lizerinde calismalar devam etmektedir.

"te Siiperkapasitor yapisi gosterilmistir.

1- Terminaller

2- Giivenlik havalandirmasi
3- Si1zdirmazlik diski

4- Aleminyum kutu

5- Pozitif Kutup

6- Ayirict

7- Karbon elektrot

8- Kollektor

9- Karbon elektrot

10- Negatif kutup

OOND-O

Sekil 3.13: Siiperkapasitor yapisi.

Stiperkapasitorler, elektrolitik kondansatore gore 20 kat daha fazla sarj desarj
olabilirler ve 1000°den fazla sarj-desarj olmasina ragmen performansinda diisme
olmaz. Paralel olarak ¢alistig1 batarya sisteminin 6mriinii uzatir, frenleme aninda enerji
depolama birimine geri donen enerji veya ani ivmelenme i¢in gerekli olan yiiksek giic

talebi sebebiyle batarya grubunun hizli sarj ve desarj olmasini engeller.

Oniimiizdeki yillarda igerisinde yapilan maliyet diisiirme ¢alismalarinin sonug
vermesiyle siiperkapasitorlerin seri liretimde kullanilacag: ve elektrikli otomobillerin

degismez bir pargasi olacagi diistiniilmektedir [26, 31, 36].
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4. GUC DONUSTURUCULER VE KONTROL YONTEMLERI

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda enerjinin iiretilmesi, tiiketilmesi ve depolanmasi

gibi alanlarda gii¢ elektronigi cok dnemli bir yer tutmaktadir.

Otomobil sektdriinde akaryakit kullanan araglara sektoriin ilk dogdugu giinden itibaren
elektrikli araglar bir alternatif olarak giindemde olmustur. Fakat elektrik enerjisinin
depolanmasimin zorlugu nedeniyle elektrikli araglar sektorde akaryakitli arag
teknolojisin gerisinde kalmistir. Giiniimiizde gii¢ elektronigi alanindaki gelismeler

sayesinde daha verimli elektrikli araglarin yapilmas: miimkiin olmustur.

Giig sistemlerinde anahtarlama elemani olarak transistor, tristor, MOSFET, IGBT gibi
yar1 iletken anahtarlar kullanilabilir. Bu anahtarlardan transistér ve MOSFET diisiik
ve orta gii¢ uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilir. MOSFET ayrica hizli anahtarlama
yapabildiginden yiiksek frekans uygulamalarinda da kullanilir. Tristor biiyiik gii¢lerde
kullanilir ve anahtarlama hizlar1 oldukca diisiiktiir. MOSFET ve transistoriin iyi
karakteristik Ozelliklerini almis olan IGBT ise giiniimiiziin en c¢ok kullanilan

anahtarlama elemanidir.

Bir gii¢ elektronigi devresi giic doniistirme islemi yapar. AC-AC (AC kiyici-
doniistiiriicii), AC-DC (dogrultucu), DC-DC (DC kiyici-yiikseltici) ve DC-AC

(evirici) olmak tizere dort temel doniistiirme islemi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

AC/AC
Dogrultucu

AC/AC DC/DC
AC Kiyict DC Kiyict

Evirici

Sekil 4.1 : Enerji Doniislimii.
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AC-DC dontstiiriictiler faz sayisina, dogrultma sekline ve kontrol yontemine gore

farkl1 sekilde gruplandirilabilirler [24].
Faz sayisina gore gruplandirildiginda tek fazli ve ¢ok fazl,
Dogrultma sekillerine gore

e Yarim dalga dogrultma

e Tam dalga dogrultma
Kontrol yontemlerine gore

e Kontrolsiiz
e Yari kontrolli

e Tam kontrolli

olarak ayrilirlar. Tez calismasinda yapilan tasarimda tek fazli-tam dalga dogrultuculu-

tam kontrollii AC-DC doniistiirticti kullanilmaktadir.

DC-DC dontistiiriictiler transformatdr kullanimina baglh olarak izoleli ve izolesiz
olabilmektedir. Calisma modu olarak siirekli ve siireksiz ¢alisma modlarinda

calisabilmektedir.
Yalitimsiz tiirler

¢ Diisiiriicii (Buck)
e Yiikseltici (Bost)
e Diisiirticii-Yiikseltici ( Buck-Bost)

Izolesiz tiirlerin tasarmi trafolu tiirlere ¢ok daha kolaydir fakat en nemli dezavantaji

giris ile ¢ikis arasinda izolasyon bulunmamasidir.
Izoleli-trafolu tiirler

e Geri dontislii (flyback)

Tleri yonlii (forward)

Tam koprii (full bridge)

Yarim koprii (half bridge)

Push-pull
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Izoleli-trafolu tiirlerin en 6nemli 6zelligi giris ile ¢ikis arasinda bir trafo ile izolasyon
saglanmasidir ve ayrica birden fazla c¢ikis elde edilebilmesidir. Tez caligmasinda
yalitimsiz diisliriici ve yiikseltici devrenin ¢ift yonlii kullanilmasi ile elde edilen iki

yonlii DC-DC doniistiiriicti kullanilmistir.

DC-AC eviriciler besleme kaynagi agisindan, faz sayisina gore, kontrol agisindan ve

devre yapisina gore gruplandirilmaktadir.
Besleme kaynagina gore;

¢ Gerilim kaynakli eviriciler

e Akim kaynakli eviriciler
Faz sayisina gore;

o Tek fazli eviriciler

e Ug fazli eviriciler
Kontrol yapisina gore;

o Kare dalga eviriciler

¢ Bosluklu kare dalga eviriciler

e PWM eviriciler
Devre yapisina gore;

e Yarim koprii eviriciler
e Tam koprii eviriciler

e Push pull eviriciler

4.1 DC-DC Doniistiiriiciiler

DC-DC dontistiirticiiler girislerindeki DC gerilimi istenilen DC gerilime diisiirmek
veya ylikseltmek i¢in kullanilirlar. Bu boliimde stirekli akim modunda ¢alisan izolesiz
DC-DC diisiirticii, DC-DC ytikseltici ve iki yonlii DC-DC doniistiiriicti 6zelliklerine

ve ¢alisma prensiplerine deginilecektir.

4.1.1 DC-DC diisiiriicii doniistiiriicii

Bu doniistiiriicii i¢in temel devre semasi Sekil 4.2°de verilmistir. Anahtarlama elemani
hesaplanan D gorev oraniyla anahtarlama sinyali gonderilerek tetiklenmektedir.

Anahtarlama elemani iletimdeyken DC kaynak bobin iizerinden c¢ikisi besler.
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Anahtarlama eleman1 kesimdeyken bobin iizerinde indiiklenen enerji diyot {izerinden
dongiisiinii tamamlayarak c¢ikis1 besler. Boylece belirlenen D gorev orantyla orantili

bir sekilde ¢ikis geriliminde diisiis meydana gelir [1, 9, 14, 16, 24].

Bobin
ATF}ar 2828
Vgiris C_) A Diyot == Kondansator §Yﬁk

Sekil 4.2 : DC-DC disiiriicii (buck) devresi.

L

—
. L e . “VL
i + VL - 1 V-V

[
I

o |

e
1

Sekil 4.3 : Siirekli iletim modunda anahtarlama elemaninin iletimde ve kesimde
oldugu anlar i¢in bobin tlizerindeki gerilim ve akim.

Ts

TS ton
j V, (t)dt = j V, (H)dt+ [V, (t)dt =0 (4.1)
O 0 ton
(V= Vit = Vo (Tt,,) (42)
t Vv
D=—2=-_¢% (4.3)
T V,
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(4.3) esitliginde goriildiigii tizere D gorev oran1 DC-DC diisiiriicti doniistiiriiciide ¢ikis
geriliminin girig gerilimine oranina esittir. Burada T periyottur.

Bobin degeri ise bobin lizerinden gecen akimin degisiminden (4.7)’deki gibi elde

edilir.

_ 9@
V=Lt (4.4)

4.5
L dt (43)
V, -V, i
g §=2A|L (4.6)
L DT
V, -V,
L=——S°DT (4.7)
2A1,

Kondansator degeri ise kondansatoriin akim ve geriliminin anahtarlama elemaninin
iletimde ve kesimde oldugu anlardaki Sekil 4.4’te de gosterilen degisimlerinden
asagidaki sekilde elde edilir.

. dv(t)
i.(f)j=C—= 4.8
c(® o (4.8)
Kondansatoriin depolanan toplam enerji E ise
E =C(2Av) (4.9)

ile hesaplanmaktadir. Ayn1 zamanda sarj boyunca kondansator akimi altinda kalan

alanda kondansatorde depolanan toplam enerjiyi vermektedir.

E= A, (4.10)
C= ég (4.11)
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Sekil 4.4 : Kondansatér akiminin ve geriliminin anahtarlama elemaninin iletim ve
kesim anindaki degisimi.

4.1.2 DC-DC vyiikseltici doniistiiriicii

Bu doniistiiriiciide Sekil 4.5°te gbziiken anahtarlama elemani hesaplanan D gorev
oraniyla anahtarlama sinyali ile tetiklenmektedir. Anahtarlama elemani iletimdeyken
DC kaynak bobin iizerinden devresini tamamlar bu sirada bobin {izerinde gerilim
indiikklenir.  Anahtarlama elemani kesime girdiginde bobin iizerinde indiiklenen
gerilim ve DC kaynak geriliminin toplami kadar gerilim ¢ikisi besler enerji diyot
tizerinden dongiisiinii tamamlayarak cikisi besler. Boylece belirlenen D gorev oraniyla
orantil1 bir sekilde bobin iizerinde indiiklenen gerilimin DC kaynakla ayni anda ¢ikist

beslemesi sayesinde ¢ikig geriliminde yiikselme meydana gelir [1, 9, 10, 16, 24, 34].

Bobin Diyot
YN g

Vgiris C_) —I: Anahtar

— Kondansator §Yﬁk

Sekil 4.5 : DC-DC yiikseltici (boost) devresi.
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Sekil 4.6 : Siirekli iletim modunda anahtarlama elemaninin iletimde ve kesimde
oldugu anlar i¢in bobin {izerindeki gerilim ve akim.

Sekil 4.6’da devre kararli halde ¢alistigindan dolay1 bobin {izerindeki gerilimin bir
periyot boyunca integrali 0 olmalidir. Bundan dolay1 A ve B alanlar birbirine esit

olmalidir.

TS ton TS
j V, (t)dt = j V, (t)dt+ [V, (t)dt =0 (4.12)

0 0 ton
V,ty, +(V, =V )(T-t,,)=0 (4.13)
poln_g Ve (4.14)

T vV

(4.14) esitliginde DC-DC yiikseltici dondistiiriiciniin D gorev orani igin elde edilen
denklem verilmistir.
Bobin iizerinden anahtarlama elemanimin iletimde oldugu silirece gegen akimin

dalgalanma miktar1

di () _Vi(t)_ Ve
B L

= 4.15
dt L (4-15)

43



oV
2Ai, = Tg DT (4.16)

L= Vs DT 4.17
2AQ, (417

esitlikleri ile elde edilirken kondansator degeri ise anahtarlama elemaninin iletimde ve
kesimde oldugu anlardaki Sekil 4.7°de verilen kondansatoér geriliminin degisim

grafiginden (4.20) esitligindeki gibi elde edilebilir.

/
=3

—V/(RC) I/C-V/(RC)

A
v
A
v

ton(DT) tof f

&
<«

— S, N P, _ -

v

Sekil 4.7 : Anahtarlama elemaninin iletim ve kesim anlarinda kondansator tizerindeki
gerilimin degigimi.

dv, () () -V, (4.18)
dt C RC

Kondansator tizerindeki geriliminin iletimdeki degisim miktar1 asagidaki esitlikler ile

hesaplanabilmektedir.

V
2AV=—=DT (4.19)
RC
V
C=—=--DT (4.20)
2RAvV

4.1.3 DC-DC ¢ift yonlii yiikseltici-diisiiriicii doniistiiriicii

Bu doniistiirticti yiikseltici ve distiriicti devrelerinin birlesiminden olugmaktadir.
Yiikseltici veya diisiiriicii modunda ¢alisma durumuna gore farkli anahtarlama elemani
tetiklenmektedir ve enerji akisi yon degistirmektedir. Bir anahtarlama elemani giristen
c¢ikisa enerji akisinda kullanilirken digeri ters yondeki enerji akisi i¢in kullanilmaktadir
[1,5, 8, 11].
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4.1.3.1 Diisiiriicii modunda ¢alisma

Bu doniistiirticiide Sekil 4.8’de goziiken Q2 anahtarlama elemani devamli kesimdedir
ve Q: anahtarlama elemani hesaplanan D gorev oraniyla tetiklenmektedir. Q1
anahtarlama elemani iletimdeyken DC kaynak bobin iizerinden ¢ikist besler. Qi
anahtarlama elemani kesime girdiginde bobin {izerinde indiiklenen enerji Q. diyot
tizerinden dongiisiinli tamamlayarak ¢ikis1 besler. Cikis gerilimi giris gerilimine gore

daha diistik olur.

_I:

vg@®) =+=c1 Q2

=C2 §R V¢

* o)

Sekil 4.8 : DC-DC ift yonlii yiikseltici-diisiiriicii doniistiiriicliniin diisiiriicli
modunda ¢aligmasi.

4.1.3.2 Yiikseltici modunda ¢alisma

Bu doniistiiriictiniin temel devre semasi Sekil 4.9’da verilmistir. Devrede goziiken Q1
anahtarlama eleman1 devamli kesimdedir ve Q2 anahtarlama eleman1 hesaplanan gorev
oraniyla D anahtarlama sinyali ile tetiklenmektedir. Q> anahtarlama elemani
iletimdeyken DC kaynak bobin iizerinden devresini tamamlar ve bu sirada bobin
tizerinde gerilim indiiklenir. Q2 anahtarlama elemani kesime girdiginde bobin iizerinde
indiiklenen gerilim ve DC kaynak geriliminin toplam1 kadar gerilim ¢ikist besler.
Akim Q: anahtarlama elemaninin diyotu iizerinden dongiisiinii tamamlayarak ¢ikisi
besler. Bdylece belirlenen gorev oramiyla orantili bir sekilde bobin iizerinde
indiiklenen gerilimin DC kaynakla ayn1 anda ¢ikisi beslemesi sayesinde ¢ikis

geriliminde yiikselme meydana gelir.
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Sekil 4.9 : DC-DC cift yonlii ylikseltici-diistiriicii doniistiiriictiniin yiikseltici modunda
calismasi.

4.2 AC-DC Doniistiiriiciiler
4.2.1 AC-DC doniistiiriicii (dogrultucu)

AC-DC doniistiirticiiler AC gerilimden DC bir gerilim elde etmek i¢in kullanilan gii¢
elektronigi devreleridir. Bu doniistiiriiciiler dogrultucu olarak da adlandirilmaktadir.
Kontrol bakimindan kontrollii ve kontrolsiiz dogrultucu, dogrultulan dalga tipine gore
yarim dalga ve tam dalga dogrultucu ¢esitleri vardir. Tez ¢aligmasinda bir fazl
kontrollii tam dalga dogrultucu kullanilmistir. AC-DC doniistiiriicliniin devre semasi

Sekil 4.10°da verilmistir [1, 4, 7, 9].

> O
sopet | |
=C RS Vac
Vac )
Q3 Q4
o

Sekil 4.10 : AC-DC PWM doniistiiriici.

4.2.2 DC-AC doéniistiiriicii (evirici)

Eviriciler DC kaynak gerilimini AC gerilime doniistiiriip AC yiikleri besleyen gii¢
elektronigi devreleridir. Eviricilerden beklenen, iirettigi alternatif akim ve gerilimin
istenilen genlik ve frekansta olmasi ve harmonik igeriginin diisiik seviyelerde

olmasidir. Eviricilerin girisinde akiiler, giines pilleri, yakit hiicreleri benzeri dogru
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akim kaynaklar1 ya da alternatif bir kaynaktan beslenen dogrultucularin ¢ikislar:
kullanilabilir. Eviriciler hem tek fazli sistemlerde hem de ii¢ fazli sistemlerde
kullanilabilir. Akim beslemeli ya da gerilim beslemeli eviriciler arasinda yapilacak
secim yiikilin 6zelliklerine gore degisir. Genellikle gerilim beslemeli olarak kullanilan
eviricilerde giris enerji kaynagi olarak gerilim kaynag: kullanilir. Gerilim beslemeli
eviricilerde ¢ikis gerilim dalga bigimi, giris dogru gerilimi ve anahtarlama yontemi ile

belirlenir [1, 4, 9, 11, 24].

L

Vdc C_) | TI C V;c

Q3 Q4

O -

Sekil 4.11 : DA-AC evirici (tek fazli tam dalga dogrultucu).

Sekil 4.11°de girise uygulanan Vg gerilimi, anahtarlama elemanlarinin
kullanilabilecek farkli yontemlerden biri ile tetiklenmesi ile ¢ikista Vac gerilimine
doniistirilmiistir. Q1 ve Q4 iletimdeyken Q2 ve Qs kesimdedir bu durumda giristeki
DC gerilim aynen ¢ikisa aktarilir. Q1 ve Q4 kesimdeyken Q2 ve Qs iletimdedir ve bu
durumda giristeki DC gerilim ¢ikisa ters olarak aktarilir ve negatif ¢ikis gerilimi

tiretilmis olur.

4.2.3 AC-DC-AC c¢ift yonlii doniistiiriiciiler

Bu ¢ift yonlii dondstiiriiciiler temelde DC-AC donistiiriicii ve AC-DC eviricinin
birlestirilmesi ile elde edilir. AC-DC doniisiimiinde AC kaynaktan sistem beslenir ve
kontrollii veya kontrolsiiz dogrultucu ile farkli kontrol yontemlerinden biri
kullanilarak dogrultma islemi yapilir. DC-AC doniisiimiinde ise doniistiiriiciniin DC
tarafindaki DC kaynaktan sistem beslenir ve AC kontrol yontemi kullanilarak
anahtarlama islemi gergeklestirilir. AC tarafinda uygun bobin ve kondansator

kullanilarak filtreleme yapilir ve siniizoidal gerilim elde edilir [1, 8, 9, 12, 17, 21, 23].
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4.3 Anahtarlama Sinyallerini Elde Edilmesi

Anahtarlama sinyalinin elde edilmesinde farkli yontemler kullanilabilmektedir.
Dontistiiriicii tipine gére AC veya DC darbe genislik modiilasyonu yontemleri

kullanilarak anahtarlama sinyali elde edilebilmektedir.

4.3.1 Darbe genislik modiilasyonu

Bir tiggen veya testere gerilim sinyali ile ¢ikista istedigimiz gerilimin referans: olan

bir sinyalin karsilastirilmasina dayalidir. Her iki gerilim de tek yonlii veya ¢ift yonlii
olabilmektedir [1].

43.1.1 DC-PWM

Yaygin olarak DC-DC donistiiriiciilerde ve diger bazi uygulamalarda kullanilan DC-
PWM kontrol yontemi, en kolay ve en basit yontem olarak bilinmektedir. Buradaki
Vet gerilimi DC-DC dondtstiiriici ¢ikisindan alinmak istenen gerilimin belli bir
katsayiyla Ol¢eklendirilmis halidir. Boylece, referans gerilimi ile ayarlanabilen D
gorev oranina sahip anahtarlama sinyali tiretilmis olmaktadir. Sekil 4.12°de DC-DC

PWM sinyalinin nasil iiretildigi grafik izerinde gosterilmistir [16, 24].

Testere disi tasiyict sinyal ile Vs kontrol sinyali karsilagtirilarak kontrol sinyalinin
tastyict sinyalden biiyilik oldugu araliklarda anahtar iletim sinyali (ON) iiretilmektedir.

Tersi durumda ise sifir sinyali (OFF) iretildiginden anahtarlama elemani1 kesime

sokulur.
V
A
Testere isareti
Vref . : :
/E | | i >l

< Do Vo Do -

4 Do b Do Lo
‘_E‘S =z b1 E LEN Do -
—_ 1 [ <O 7 I 1 1 1 1
g2 IR
< N
c
< »i

Sekil 4.12 : DC-PWM caligma prensibi.
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4.3.1.2 Cift yonli AC-PWM

Cikista elde edilmek istenen gerilim referansi ile anahtarlama frekansindaki iiggen
dalga karsilastirilarak referans sinyalin biiyiik oldugu yerlerde ON sinyali iiretilir. Bu
sinyal Sekil 4.13’te goriilen Q1 ve Q4 elemanlarini tetiklerken sinyalin tersi Q2 ve Q3

elemanlarmin tetiklenmesinde kullanilir. Cift yonli PWM de capraz konumdaki
IGBT/diyot ikilisi ayn1 anda iletim ve kesimde bulunmaktadir.

Uygun degerlerdeki endiiktans ve kondansatérden olusan bir LC filtre ¢ikisa
baglanarak siniizoidal gerilim elde edilmektedir. Sekil 4.14’te ¢ift yonli PWM

simiilasyon sonuglar1 verilmistir [16, 24].

Ay
T+
o
Testere - j_
J—. vDC
[\,/ Relational I Vac
Operator1 NOT » (QQ_Q?,]
Sinls
Logical Goto1 — . b
Operator2

Sekil 4.13 : Kontrollii tek fazli eviricinin ¢ift yonlii AC-PWM teknigi ile kontrol
edilmesi.

1 1 1 1
0.005 0.01

0.015 0.02

Sekil 4.14 : Cift yonli AC-PWM tekniginin ¢aligma prensibi.
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4.3.1.3 Tek yonliit AC-PWM

Tek yonlii kontrolde ¢ift yonlii kontrolden farkli olarak iki adet kontrol sinyali
kullanilmaktadir. Sekil 4.15°te gorildiigi gibi iki farkli karsilastirma islemi
yapilmaktadir. Ayni tasiyicr ile sinyal ile karsilastirilan iki kontrol sinyali arasinda
Sekil 4.16°da goriildiigii gibi 180° faz farki bulunmaktadir. Her bir kontrol sinyalinden
elde edilen anahtarlama sinyalleri bir faz kolunun anahtarlarinda kullanilmaktadir. Cift
yonlii kontrolden farkli olarak karsilastirma sonucunda iki adet sinyal ve bu sinyallerin

tersleri alinarak toplam dort adet sinyal elde edilmektedir [16, 24].

Q1 [Q2]
From o O From2 o O
Q1 A'fis Qz2|—]
" w
Relational -
Operator1 L
Logical Goto6 5
/\/\/ Operator2 +
» = o
Sinds1 —— Vdc
Testere Vac
g
) -
» [ ]
1 From1 From3
‘ Relational - P
Gain Operator
P Q3| —| Q4| —]
Logical Gotod
Operator1 u u

Sekil 4.15 : Kontrollii tek fazli eviricinin tek yonlit AC-PWM teknigi ile kontrolii.

TTTTT nn
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Sekil 4.16 : Tek yonli AC-PWM tekniginin ¢aligma prensibi.
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4.3.2 Kapah c¢evrim kontrol

Kapali ¢evrim kontrol sistemi ¢esitli bozucu etkenlere ve girig gerilimi, yiik degeri gibi
sistem parametrelerindeki degisimlere karsi kararli halde caligsarak sistemin istenilen
cikis1 liretmesini saglayan kontrol yapisidir. Sistem parametrelerindeki degisime
karsin kontrol ¢evrimi modiilasyonda kullanilan kontrol sinyalini ayarlayarak referans
degerin iiretilmesi i¢in gerekli D degerini hesaplar. Boylece sistem bozucu etkenlerden

etkilenmeden kararl1 halde istenilen sekilde ¢alismaya devam edebilmektedir.

4.3.2.1 DC-DC diisiiriiciiniin kapah ¢evrim Kontrolii

DC-DC doniistiiriicide giris ve ¢ikis sinyallerinin DC olmasindan dolayr DC-PWM
kontrol yontemi kullanilmaktadir. Kapali ¢evrimde kontrol sinyalinin {iretilmesi i¢in
referans deger ile Olgiilen degerin farki alinarak hata elde edilir. Bu deger PI
kontrolorden gecilerek anahtarlama sinyallerini tiretecek olan kontrol sinyali elde
edilmektedir. PI kontrolor hatayr sifir yapmak icin gerekli olan kontrol sinyali
genligini ayarlayarak gerek giris gerilimi gerekse ¢ikis yiikii gibi sistem
parametrelerinde meydana gelen degisimlere kars1 sistemin istenilen cevabi vermesini

saglamaktadir.

Sekil 4.17°deki DC-DC diistirticii devrede giris gerilimi 311 V ve ¢ikis gerilimi 250
V’tur. Cikista iki farkli yiik bulunmaktadir ve Sekil 4.18’de goriildiigii gibi 40ms
aninda ¢ikis ylikii yaklasik iki katina ¢gikmaktadir. Yiikteki ani degisime karsi ¢ikistaki
DC gerilimin sabit kalabilmesi i¢cin D gbrev oraninin yeniden hesaplanmasi
gerekmektedir. Sekil 4.17°de goriildigi gibi referans gerilimi c¢ikis gerilimi ile
karsilastirarak hata Pl kontrolore verilmekte ve D gérev oranini yiik degisimlerine gore

yeniden ayarlanmaktadir [1].

Kapali ¢evrim sayesinde Sekil 4.18’de goriildiigi gibi yiikteki degisim aninda ¢ikis
geriliminde kisa siireli bir dalgalanma meydana gelmekte ve kontrolor ¢ok kisa siirede

cikis1 referans degere ulastirmaktadir.

51



.

From3

~ b
De Ve = — GBT2 C
T o

—= fDC_CIKIS)

[DC_CIKIS]

Triangle
Generator

Sekil 4.17 : DC-DC diisiiriicii doniistiiriicliniin kapali ¢evrim kontrolii.
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Sekil 4.18 : DC-DC diisiiriicii doniistiiriiciiniin kapali ¢evrim kontrollii simiilasyon
sonucu.

4.3.2.2 DC-DC yiikseltici kapal ¢evrim kontrolii

Yiikseltici doniistiiriicii kapali ¢evrim kontrolii ile diistiriicti dontistiiriiciiniin kapali
cevrim kontrolii aynidir. Sekil 4.19°daki yiikseltici devre 250 V DC gerilimden 311 V
DC gerilim elde etmektedir. Sekil 4.20°de goriildiigi ¢ikistaki yiikiin %50 artmasina

ragmen kapali ¢evrim kontrol ¢ikis geriliminin sabit kalmasini saglamistir.
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Sekil 4.19 : DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiniin kapali ¢evrim kontrolii.
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Sekil 4.20 : DC-DC yiikseltici doniistiirticii kapali gevrim kontrol simiilasyon sonucu.

4.3.2.3 Evirici kapal ¢cevrim kontrolii

Evirici ¢ikisinda AC gerilim {iretildiginden dolayr kontrol
dontistiiriciiden farkli olarak AC sinyaldir. Kontrol sinyalinin AC olmasindan dolay1
tastyici sinyal alternatif liggen sinyaldir. Kontrol algoritmast DC-DC doniistiiriicii
kontroliinde oldugu gibi hatanin PI kontrolérden gecirilmesine dayanmaktadir. Sekil

4.21°de iki kontrol ¢evrimi olan kapali ¢evrim kontrol yapisi goriilmektedir. Ilk
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cevrimde referans gerilim ile oOlgiilen gerilim arasindaki hata PI kontrolorden
gecirilmekte ve bobin akimi referansi elde edilmektedir. Bu referans akim ikinci
cevrimde kullanilarak akim hatas1 hesaplanir ve PI kontroldr ile kontrol sinyali elde
edilmektedir. Bu sinyal iiggen dalga ile karsilastirilarak anahtarlama sinyalleri

tiretilmektedir [1].

Sekil 4.22°de goriildigi gibi kapali ¢evrim kontrol sayesinde 0.2 sn anindaki yiik
degisimine karsin ¢ikis gerilimi referans degerinde kalmistir.
pare o
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@ O @ O
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Sekil 4.21 : DC-AC doniistiiriicii kapali ¢evrim kontrolii.
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Sekil 4.22 : DC-AC doniistiiriicti kapali gevrim kontrol simiilasyon sonucu.
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4.3.2.4 AC-DC dogrultucu kapal ¢evrim histerezis akim kontrolii
Histerezis akim kontrol yontemi, Olgiillen bobin akiminin referans akimi ile
karsilastirilarak elde edilen akim hatasinin belirlenen maksimum akim hatas1 bandi

icinde hareket etmesini saglamaya dayal1 bir kontrol yontemidir.

Kolay uygulanabilirligi, sistemin hizli cevap verebilmesi ve sistem parametrelerinden
etkilenmemesi histerezis akim kontrol yonteminin avantajli yonleridir. Bundan dolay1
histerezis akim kontrol yontemi gerilim kaynakli uygulamalarda anahtarlama
elemanlarmin kontroliinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Histerezis akim kontrol
yonteminde anahtarlama frekansi sabit degildir ve bobin {izerindeki gerilime baglh
olarak bir periyot boyunca degismektedir. Bundan dolayr filtre tasarimi
zorlagmaktadir. Bant genisliginin diisiik tutulmasi akim kalitesini yiikseltmekte fakat
anahtarlama frekansin1i ve anahtarlama kayiplarini arttirdigindan dolayr verim

dismektedir.

Olgiilen akim referans akim ile karsilastirilarak akim hatasi elde edilir ve Sekil 4.23’te
goriildiigli gibi anahtarlama yapilarak hatanin histerezis bandi i¢inde kalmasi saglanir.
Histerezis akim kontrol yonteminde ¢ikis akimi bandin {ist ve alt sinir1 igerisinde
hareket etmektedir. Akim hatasi artip bandin {ist sinirma geldiginde faz akiminin
azalmasi icin faz anahtar1 kesime sokulur. Olciilen akim azalinca akim hatasinin
bandin alt sinirina gelmesi ile faz anahtari iletime sokulur ve boylece akim hatasi

histerezis bandi i¢inde tutulur.

Tam dalga dogrultucunun ¢ikisindaki gerilimin istenen ¢ikis gerilimi ile farki alinarak
akim hatasi bulunur ve bu sinyal Pl kontrolorden gegirilir. Elde edilen sinyal girig
gerilimin belli bir katsayidaki degeri ile carpilarak sintizoidale donistiiriiliir ve giris
akimu ile farki alinarak histerezis kontrolden gegirilerek anahtarlama sinyali elde edilir
[42, 45, 46].

Sekil 4.24’de kapali ¢gevrim histerezis kontrol ile kontrol edilerek girisindeki 220 V
AC gerilimden ¢ikigta 400 V DC gerilime doniistiiren devre ve anahtarlama sinyalinin

elde edilisi verilmistir. Sekil 4.25de bu devrenin simiilasyon sonucu verilmistir.
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Sekil 4.24 : Kapali gevrim histerezis PWM kontrollii tam dalga dogrultucu.
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Sekil 4.25 : Kontrollii tam dalga dogrultucu simiilasyon sonucu.
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5. ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN iK YONLU SARJ DEVRESI TASARIMI

Elektrikli araglarin son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte tasimacilik sektoriine
yeni bir yaklasim sunarak, zararli sera gazlarinin saliniminin azaltilmasina ve
tasimacilik sektoriiniin akaryakit fiyatlarindan bagimliliginin azaltilmasima olanak

saglamistir.

Elektrikli araglarda enerji kaynagi olarak kullanilan akii grubunun sarj sistemleri
konumsal olarak evsel sarj sistemi ve sehir ici istasyon sarj sistemi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Sehir i¢i sarj istasyonlari is yeri, otopark, aligveris merkezleri gibi sehrin
farkli noktalarinda giin i¢i kullanim sirasinda akii kapasitesinin azalmasi durumlarinda
kullanilmaktadir. Evsel sarj sistemlerinde yer alan sarj noktalar1 ise aracin kullanim
dis1 oldugu siire zarfinda ve ucuz enerji maliyetinin oldugu zaman araliklarinda sarj

imkan1 sunmaktadir.

Sarj sistemleri arag i¢i veya istasyon i¢inde (ara¢ dis1) yer alabilmektedir. Bazi araglar
ara¢ dis1 sarj sistemleri ile uyumlu olsa da elektrikli araclar genellikle arag ici sarj
sistemlerine sahiptirler. Arag ici iki yonlii akii sarj sistemleri dogrudan AC elektrik
sebekesine baglanmaktadir. Bu sistemlerde yavas sarj gerceklesmektedir ve genellikle
3,5 kW alt1 gii¢lerde tasarlanmaktadir. Istasyon i¢i sarj sistemlerinde ise sarj sistemi
arag¢ disinda yer almakta ve dogrudan akii gerilimine ulagmaktadir. Bu sistemler akiiyti
hizl1 bir sekilde sarj etmek icin kullanilmaktadir. Bu sistemlerin gii¢ kapasitesi ise 20

KW tizerindedir [47, 48].

Sekil 5.1 : Elektrikli ara¢ ¢alisma modlari.
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Sekil 5.1°de elektrikli araglarda kullanilan sarj sistemlerindeki giic akis yonleri ve
calisma modlar1 verilmistir. Burada sebekeden araca (G2V), aragtan sebekeye (V2G),
aragtan eve (V2H) ve evden araca (H2V) seklinde dort farkli calisma modu ortaya
cikmaktadir. Sebekeden eve (G2H) enerji akisi ise besinci ¢alisma modu olarak aragtan
bagimsiz eve sebeke ilizerinden enerji verilmesi modudur. Bu tez g¢aligmasinda
elektrikli araclarin bataryalarinin sebeke tiizerinden direk sarj edilmesi (G2V),
elektrikli ara¢ bataryasinin ev iizerinden sarj edilmesi (H2V), eve elektrikli arag
tizerinden enerji verilmesi (V2H) ve elektrikli aracin batarya Kitinin ev iizerinden sarj
edilirken ani elektrik kesintilerine karsi kesintisiz gii¢ kaynagi olarak (UPS) durumlari

incelenmistir.

Bu ¢alisma modlar1 i¢in 2,5 kW giiciinde iki yonlii batarya sarj sistemi tasarlanmistir.
Calismada, agirlik ve hacim g6z oniine alindiginda enerji yogunlugu olarak en verimli
pillerden oldugundan 80 amper saatlik lityum iyon batarya tercih edilmistir. Devre

simiilasyonu Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirilmis ve sonuglar elde edilmistir.

Sekil 5.3’de iki yonlii akii sarj sistemi blok diyagrami gosterilmistir. Sistemde iki
yonlii galisan bir DC-DC déniistiiriicii ve yine iki yonlii calisan AC-DC PWM
dontistiiriicii kullanilmaktadir. Sistem kontroliinde sebeke akim ve gerilimi, DC bara
akimi, batarya akim ve gerilimi dlgiilerek ¢alisma modlar1 belirlenmekte ve kontrol
sinyalleri Uretilmektedir. Batarya grubunun sarj veya desarj olma durumuna gore

anahtarlama elemanlarimin durumuna kontrol sistemi karar vermektedir.

k! —— — -
;:1\ AC-DC DDGRULTUCU DC-DC YOKSELTIC] —
. Vi DC-AC EVIRIC DC-DC DUSOROCD ' | )
SEPEIE ¥} EMTARYA
Fir — .J-.-
A, 5 | 3
) -/
p—— e .y
EV Evirici DC-OC
| ) VDG Pl Wt
o Vac |lac | P voc W el L
J KONTROL SISTEMi

Sekil 5.2 : ki yonlii akii sarj sistemi blok diyagramu.
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Tasarlanan sistemde sebeke akimi ve gerilimi, DC bara akimi, batarya akimi ve
gerilimi o6lgiilerek kontrol sisteminde PWM sinyalleri iiretilmektedir. Bataryalarin sarj
veya desarj olacagma kontrol sistemi tarafindan karar verilerek iiretilecek PWM

sinyaline karar verilmektedir [1, 6, 9, 11, 13, 18, 19].
iki Yonlii Akii Sarj Devresi
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Sekil 5.3 : iki yonlii akii sarj devresi.
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Elektrikli arag batarya sarj sisteminin en 6nemli pargalari iki yonlii AC-DC ve DC-DC
dontstiirtictidiir. Elektrikli aracin bataryalar sarj edildigi zaman AC-DC doniistiiriicii
AC enerjiyi DC enerjiye doniistiiriir. Elektrikli aracin bataryalarinin desarj olmasi
durumunda da AC-DC gift yonlii doniistiiriicii DC enerjiyi AC enerjiye dontstiiriir.
DC-DC doéniistiiriicii ise akim kontrol teknigi ile ¢ift yonlii gii¢ akisini saglar. DC-DC
dontistiirlicii sarj modunda diisiiriici olarak desarj durumunda da yiikseltici olarak

calismaktadir. Sekil 5.3’te iki yonlii akii sarj devresi gosterilmistir.

Sistemin giicii hesaplanirken DC bara gerilimi olarak 400 V alinmistir ve sistemin
giicii 2,5 kKW alindiginda sistemin ¢ikis direnci (5.1)’de oldugu gibi bulunur.

R= — =640 (5.1)

D gorev orani ise sistem yiikseltici olarak ¢alistiginda (4.14) denkleminden

V,
D=1-~9=1.220 _ g 375 (5.2)
V. 400

¢

olarak bulunmaktadir. Sistemde bulunan Lgc degeri hesaplanirken (4.17) denklemi
kullanilarak (5.3)’teki gibi elde edilmistir. Burada giris gerilimi batarya gerilimi olan
V=250V, ¢ikis gerilimi DC bara gerilimi olan V4c=V.=400 V’tur. IGBT anahtarlama
frekans1 f =20 kHz olan devrede ¢ikistaki akim dalgalanmasi maksimum Ai =0,5 A
olarak alinmistir.
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L = \A DT = V,D _ 250x0,375
dc . . 3
2Ai, 2A1f 2%0,5%x20x10

= 450x10° H (5.3)

Cbc1 kondansator degeri hesaplanirken (4.20) denklemi kullanilarak (5.4)’teki deger

hesaplanmistir. Burada ¢ikistaki gerilim dalgalanmasi Av=0.01 V alinmistir.

_ VY vV.D _ 400%0,375
Cdcl - DT = - 3
2RAV JRAVE  2x64x0,01x20x10

=5860x10° F  (5.4)

Diisiirlicti doniistiiriiciide giris gerilimi 400 V ¢ikis gerilim gerilimi 250 V i¢in
diistirticiideki D gorev orani (4.3) denklemi ile (5.5)’teki gibi hesaplanir.

D= % = 22 =0,625 (5.5)

Bobin degeri olarak yiikselticideki bobinin degerini kullanacak olursak ¢ikistaki akim
dalgalanmasi (4.7)’den Ai gekilerek hesaplanirsa;
V-V, _ (Vg -VQ)D _ (400-250)%0,625

Ai, = —2—<DT 2 _
2L, 2L f  2x450x10°x20x10

=52A (5.6)

olarak bulunur. Diisiiriici modundaki 5A iizerindeki akim dalgalanmasi bataryalarin
ayarlanan sarj akimina gore devrenin kesintili modda ¢alismasina sebebiyet verebilir.
Diisiirtici modda akim dalgalanmasinin degerinin diisiiriilmesi i¢in bobin degerinin
daha biiyiik olmas1 gerekmektedir. Diisiirlicii modda ¢ikis akimindaki dalgalanmay1

AiL = 1 A alarak bobin degerinin hesaplanmasi igin (4.7) den (5.7) gibi hesaplanirsa;

_ VeV g o VP (400-250)x0,625

Loc = =2345x10°H (5.
%A, 2Ai, f 2x1x20x10° G.7

bulunur. Bu durumda yiikseltici modunda ¢ikistaki alim dalgalanmasi (4.16)’dan

_ VDT _ VD 250x0,375

Ai, - = =0,096 A (5.8)
2L 2Lf  2x2,345x10°x20x10

gibi hesaplanacaktir ki bobin degeri i¢in (5.7) hesaplanan degeri kullanmak daha
uygun olacaktir. Cpcz degerini hesaplarken (4.11)’deki esitlikten (5.9) gibi hesaplanir.

AT _ AN 1

= = = = 624x10°F 5.9
P2 8Av  8AVF  8x0,01x20x10° (59)
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5.1 Bataryalarin Sarj-Desarj Siireci

Ayni anda bir¢ok elektrikli aracin sebekenin yogun oldugu zamanlarda sarj edilmesi
durumunda sebeke asir1 yliklenecektir. Sebekenin yogun olmasina gore elektrikli
aracin sarj veya desarjina(evin elektrikli aractan beslenmesi) karar verilmesi
durumunda elektrikli arag sarj1 sebekeye yiik olmaktan ¢ikacaktir. Ayrica, sebekenin
yogunluguna gore belirlenen farkli elektrik birim fiyatlar1 géz Oniine alindiginda;
aracin birim fiyatin diisiik oldugu zamanlarda sarj edilmesi ve birim fiyatin yliksek
oldugu zamanlarda evin elektrikli araglardan beslenmesi ile hem sebekeye binen yiik
azalacak hem de 6nemli derecede ev tiiketiminin maliyetinden tasarruf saglanacaktir.
Bu durumlar, bataryalarin sarjinin veya desarjinin kontrollii ve kontrolsiiz olarak

yapilmasi olmak {izere iki farkli yontemden kaynaklanmaktadir.

Kontrollii yontemde, bataryalar sebekenin giicline ve ihtiyacina gore, arag sahibinin
uygunluguna gore sarj veya desarj edilir. Bu durumda elektrik enerjisi fiyatlar1 ve

batarya sarj durumu (SOC) gibi bazi parametrelerin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

Kontrolsiiz yontemde, adindanda anlasildig iizere sarj sisteminde herhangi bir kontrol
yoktur. Tek kontrol, elektrikli aracin sarj veya desarj edilmesi karari ile baslarki bu
karar aracin sahibinin uygunluguna ve kararia baghdir. Sarj siireci aracin sebekeye
baglanmasindan hemen sonra baslar. Bundan dolayi, yiiksek sayidaki elektrikli aracin
ayni anda sebekeye baglanmas1 durumunda gii¢ tiikketiminde asir1 yiik ve ani yiiklenme
problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Buna ragmen gilinimiizde kontrolsiiz yontem en

yaygin yontem olarak kullanilmaktadir.

DC-DC doniistiiriiciiniin kontrolii; sarj kontrolii ve desarj kontrolii olmak {izere iki
kisma ayrilir. Oncelikle sarj ve desarj modlari arasinda karar vermek icin sebeke
gerilimine ve batarya kapasitesine bakilir. Sebeke geriliminin var oldugu ve batarya
kapasitesinin  %100’den diisiik oldugu durumlarda batarya sarj edilir. Sebeke
geriliminin olmadig1 ve batarya kapasitesinin %20 den fazla oldugu durumlarda ise
bataryadan yiik beslenerek desarj modunda caligir. %20 lik batarya seviyesi elektrikli
aracin acil ihtiyaglar durumunda kullanilabilmesi i¢in minimum sarj seviyesi olarak

korunmaktadir.

Sarj modunda Olgiilen batarya akimi ile referans batarya akimi arasindaki hata
hesaplanir. Bu hata PI kontrolden gegcirilerek darbe genislik modiilasyonu (PWM)

kullanilarak IGBT 5’1 tetiklemek i¢in anahtarlama sinyali iiretilir. Sarj modu sirasinda
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IGBT 6 devre disidir ve kapali durumdadir. Sekil 5.4°te elektrikli aracin bataryalarinin

sarj/desarj edilmesinde karar akis diyagrami verilmistir.

Desarj modunda referans DC bara gerilimi ve 6l¢iilen DC bara gerilimi arasindaki
hatay1 hesaplar ve bu hata PI kontrolden gegerek ayarlanir. PI kontrol ¢ikist PWM’e
girer ve ¢ikista IGBT 6 i¢in bir anahtarlama sinyali elde edilir. Desarj modunda IGBT
devre disidir ve kapali moddadir [2, 3, 6, 9, 18, 23].

Hay1r
Evet

Hayir
ay , Evet
Sarj akimint ?

Ayarla Ev Yiikiini Ev Yiikiinii
Parag=2,5 kW Besle Besle
Pev =<2,5kW Pev =<2,5kW,
Sarj Akimini Sarj Akimimn
ayarla ayarla
Para¢=2,5 kW Para¢<2,5kW Y
Bataryalari Bataryalari Bataryalari
Sarj Et Sarj Et Sarj Et

I | ! ,

Sekil 5.4 : Elektrikli aracin modlarina karar verilmesi.

5.2 Sebeke Uzerinden Aracin Sarj Edilmesi (G2V)

Sebekeden elektrikli araca (G2V) modu elektrikli aracin bataryalarinin direkt
sebekeden sarj edilmesinde kullanilan en temel ve basit ¢alisma modudur. Sebeke
sistemi ve elektrikli arag batarya sarj sistemi arasinda herhangi bir iletisim yoktur. Bu

yontem, glinimiizde elektrikli araglar i¢in en ¢ok kullanilan yontemdir.

SEBEKE EA
Sekil 5.5 : G2V elektrikli ara¢ ¢calisma modu enerji akisi.
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Sekil 5.6’da sebekeden elektrikli aracin sarj edilmesi (G2V) modunda sebeke gerilimi
ve elektrikli aracin ¢ektigi akim degisimi verilmistir. Goriildiigii iizere sebeke frekansi
ve elektrikli aracin ¢ektigi akimin frekanst aynidir ve akim ile gerilim senkrondur.
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Sekil 5.6 : G2V modunda sebeke gerilimi ve elektrikli aracin ¢ektigi akim.
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Bu modda AC-DC PWM dogrultucu sebeke gerilimini dogrultup 400 V DC bara
gerilimine yiikseltir ve DC-DC doniistiirticti diisiirticii modda ¢alisir. DC-DC diisiiriicii
400 V DC baradan bataryayi sarj etmektedir. Batarya sarj akimi1 2,5 kW giiciinde sarj
devresi giicii referans alinarak kontrol sistemi tarafindan sabit tutulmaktadir. DC-DC
distiriiciide akim kontrolii yapilarak anahtarlama elemanlarina tetikleme sinyali

uretilmektedir.

Sekil 5.7°deki simiilasyon sonuglarinda batarya sarj durumunun artis1 géziikmektedir.
Bataryalar 269,8 V gerilimde yaklasik 9,3 A akim ile sarj olmaktadir. 80 Ah
bataryalarin tamamen bosken dolmasmin yaklasik 9 saat siirecegi hesaplanmistir.

Batarya sarj cihaz1 2,5 kW gii¢ ile ¢alisacak sekilde batarya akimi ayarlanmistir.

I I [ I I I I
Batarya Volta) IJ

T T 1
2698 i
2606 T T —
2604 1 - -
269.2 —
| 1 1 | | |

45

5

[
Batarya Akimi

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Sekil 5.7 : G2V modunda elektrikli aracin ¢ektigi RMS akim, bataryanin sarj durumu,
batarya gerilimi ve bataryanin ¢ektigi akimin degisimi.
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5.3 Ev Uzerinden Aracin Sarj Edilmesi (G2H-H2V)

Evden aracin sarj edilmesi (H2V) ile sebekeden evin beslenmesi (G2H) modlari
sebekeden aracin sarj edilmesi (G2V) modunun alt modlar1 olarak incelenebilir. G2V
modunda sebekeden ¢ekilen gii¢ elektrikli aracin ¢ektigi glice gore ayarlanir. H2V
modunda ise eve sebeke tarafindan saglanan maksimum gii¢ ile hem elektrikli arag
bataryalar1 sarj edilir hem de evin yiikleri beslenir. Bu modda oncelikli olarak evin
elektrik enerjisi ihtiyact karsilanir. Sebekeden eve saglanabilecek olan toplam
maksimum gii¢ ve evin ihtiyaci arasindaki gii¢ farki ile elektrikli aracin bataryalar1 sarj
edilir. H2V modunda ev yiikiine gore elektrikli aracin ¢ektigi akim ayarlanir bundan
dolay1 ev yiikiiniin fazla oldugu durumlarda sarj siiresi uzayabilir. Sekil 5.8’de G2H-
H2V Elektrikli ara¢ calisma modu enerji akis1 goriilmektedir.

SEBEKE EV EA
Sekil 5.8 : G2H-H2V elektrikli ara¢ ¢calisma modu enerji akisi.

Ev lizerinden aracin sarj edilebilmesi (H2V) i¢cin AC-DC déniistiiriicii dogrultucu
modunda calismali ve girisindeki sebeke gerilimini DC bara gerilimine ¢evirmelidir.
Ayrica DC-DC doniistiiriiciiniin de diistiriicii modunda ¢alisarak DC bara gerilimini

sistemdeki bataryalarin sarj edilebilmesi i¢in diistirmelidir [9, 17, 19].

Sekil 5.9°da elektrikli aracin bataryalarinin ev iizerinden (G2H-H2V) sarj edilmesi
durumundaki simiilasyon sonuglari verilmistir. ilk grafik sebekeden cekilen akimin
RMS degerini, ikinci grafik elektrikli aracin ¢ektigi sarj akiminin RMS degerini ve
ticlincii grafik ise evin yiikiiniin ¢ektigi akimin RMS degerini gostermektedir. Sekil
5.10’da elektrikli aracin bataryalarinin ev iizerinden (G2H-H2V) sarj edilmesi
durumunda sebekenin, evin ve elektrikli aracin giiglerinin degisimleri verilmistir.
Sebekeden eve maksimum 5 kW’lik gii¢ verilebilmektedir. Ev yiikii 2,5 KW’1n altinda
iken elektrikli ara¢ bataryalari iki yonlii akii sarj devresi ile 2,5 kW’lik bir akimla sarj
edilmektedir. Ev akim1 2,5 kW iizerine ¢iktiginda sebekeden ev i¢in tahsis edilen 5
kW’lik toplam kapasitede oncelik ev yiikiine verilerek geri kalan gii¢c kapasitesi ile
elektrikli ara¢ bataryalarinin sarjina devam edilmektedir. 5 kW giiciin iizerindeki

sebekeden ¢ekilen pik akimlart yaklasik olarak 0,05 saniye olup bu pik akimlar sistem
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elektrikli aracin sarj akimini kistiginda kaybolmaktadir. S6z konusu pik akimlar siire
itibariyle kisa olmasi ve sebekeden g¢ekilen akimin kiigiik katlarinda oldugundan ev
girisinde secilen B veya C tipi sigortalarin akim toleranslari i¢inde kalmaktadir. Ev
yiikii tekrar 2,5 KW’in altina distiigiinde ise kontrol sistemi tekrar elektrikli arag

tarafindan ¢ekilen akim1 arttirmaktadir.
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Sekil 5.9 : G2H-H2V modlarinda sebekeden evin ve elektrikli aracin gektigi RMS

akimlar.

1 2

] 7 8 9 10

Q 3 4 5
Sekil 5.10 : G2H-H2V modlarinda sebekeden evin ve elektrikli aracin ¢ektigi giigler.

5.4 Eve Arac¢ Uzerinden Enerji Verilmesi (V2H)

Aragtan eve modu (V2H) elektrikli ara¢ bataryalarinda depolanan enerji ile ev
yiikiiniin beslenmesi durumudur. Elektrik sebekesinin hi¢ olmadigi yerlerde veya
sebekenin uzun siire kullanilamadigi durumlarda evdeki elektrik enerjisi ihtiyact
elektrikli arag tizerinden karsilanabilir. Plug-in hibrit araglarda igten yanmali motor ile
veya sebekenin oldugu bir yerde sarj edilmis elektrikli ara¢ bataryalar1 tizerinden ev

beslenebilir. Sekil 5.11’de V2H Elektrikli Arag ¢alisma modu gosterilmistir.
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Sekil 5.11 : V2H elektrikli ara¢ ¢alisma modu.

Ayrica sebekenin oldugu yerlerde elektrik fiyatinin diisiik oldugu zaman diliminde
elektrikli aracin sarj edilmesi ve elektrik fiyatinin yiiksek oldugu zaman diliminde ev
yiikiiniin elektrikli arag¢ lizerinden beslenmesi ile tasarruf saglanabilir. Bu durumda
batarya sarj sisteminin akilli bir sistemle kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu akilli
sistemin elektrigin hangi saatlerde daha uygun fiyatta oldugunu hangi saatlerde
fiyatinin yiiksek oldugunu bilmesi gerekir. Kontrol sistemi, elektrik fiyatinin digiik
oldugu saatlerde elektrikli aracin bataryalar1 sarj eder ve elektrik fiyatinin pahali
oldugu saatlerde ev yiikii aragtan besler. Boylece hem enerji maliyetinde 6nemli
tasarruf saglanir hem de sebekenin yogun oldugu zaman diliminde asir1 yiikklenmis

sebekeyi rahatlatir.

Sebekenin ¢ok zamanli fiyatlandirilmasi durumunda elektrigin fiyatinin uygun oldugu
anda aragta depolanmasi ve fiyatin yiiksek oldugunda evin elektrik ihtiyacinin aractan

saglanmasi ile tasarruf yapilmasi diistiniilmektedir.

Bir kisisel elektrikli aracin giinliikk kullanimi yaklasik olarak giintin %10’una denk
gelmektedir. Giinilin geri kalaninda arag park halinde oldugu sirada eve baglanmasi ve

evin tiikettigi elektrik enerjisinden tasarruf etmek i¢in kullanilmas1 miimkiindiir.

Aractan evin beslenmesi i¢in DC-DC doniistiiriicii yiikseltici modunda calisacaktir ve
girisindeki batarya gerilimini DC bara gerilimine yiikseltecektir. AC-DC doniistiiriicii
evirici modunda c¢alisarak DC bara gerilimini ¢ikisinda AC sebeke gerilimine
dontistiirecektir. Aragtan eve teknolojisi elektrikli araglarin evin elektrik ihtiyaci i¢in
bir kaynak olarak kullanilmasina imkan veren bir sistemdir. Bu sistem daha Once
anlatildig gibi bir ¢ift yonlii AC-DC doniistiiriicliye ihtiya¢ duyar. V2H modunda
calisirken, AC-DC doniistiirticii elektrikli ev aletlerini beslemek i¢in istenen frekans
ve genlikte siniizoidal gerilim iiretir. Elektrikli arag bataryalarinda depolanan enerjinin
sebekeye AC-DC ¢ift yonlii donistiiriicti tarafindan geri verilebilmesi i¢in DC bara
geriliminin sebeke geriliminin tepe degerinden daha biiyiikk olmasi gerekmektedir.
Bundan dolay1 elektrikli ara¢ bataryalarinin geriliminin sebeke gerilimi maksimum

degerinden daha diisiik oldugu durumlarda ¢ift yonli DC-DC doniistiiriiciiniin
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yiikseltici doniistiiriicii olarak calismasi gerekmektedir. Devre DC bara kisminda
birlesen iki gii¢ doniistiiriicliden olugmaktadir. Bunlardan biri elektrik sebekesine

digeri elektrikli arag bataryasina baghdir [6, 9, 11, 17, 18, 20, 22].

Sekil 5.12’da elektrikli aragtan evin beslenmesi durumunda ev yiikii gerilimi ve akimi
goziikmektedir. Simiilasyon sonuglarinda goziiktiigi lizere gerilim ve akim yarim
periyot yani 0,01 saniyeden sonra kararli hale gelmistir. 0,04 saniyede 1 kW olan ev
yiikii 2 kW’a ¢ikarilmistir. Evirici ¢ikisindaki gerilimde bozulma meydana gelmemis

ve ev yikiiniin ¢ektigi akim iki katina ¢ikmastir.

A5 | | | | 1 | | 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Sekil 5.12 : Elektrikli aragtan evin beslenmesi durumunda evirici ¢ikigsindaki gerilim
ve ev yiikiiniin ¢ektigi akim.

Sekil 5.13da elektrik sebekesinin hi¢ olmadigi bir yerde veya sebekenin belli bir siire
kullanilamamasi durumlarinda elektrikli aragtan ev yiikiiniin beslenmesi (V2H)
durumu simiilasyon sonuglari verilmistir. Batarya sarj durumundaki azalistan
anlasildig1 gibi bataryalar desarj olmaktadir. Degisken ev yiikii 2. saniyede 2,5 kW’a
ulagsmaktadir. Sebeke enerjisi kesintisi sirasinda ev yiikii 2,5 kW oldugundan bu gii¢
tamamen elektrikli ara¢ bataryalarindan saglanabilmektedir. 2,5 kW yiikii tam sarjh
elektrikli arag bataryalari ile 9 saate kadar beslemek miimkiindiir. DC-DC déniistiiriicti
yiikseltici modunda ¢alisarak batarya gerilimimi DC bara gerilimi olan 400 Volta
¢cikarmigtir. DC-DC dontistliriicti gerilim ve akim kontrollii kapali ¢gevrim PWM ile

kontrol edilmektedir.
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Sekil 5.13 : iki yonlii akii sarj sistemin degisken ev yiikiiniin elektrikli arac iizerinden
beslenmesi (V2H) durumu.

5.5 Aracin Kesintisiz Gii¢c Kaynagi Modu (H2V-V2H)

Elektrikli aracimiz iki yonli akii sarj sistemi sayesinde sebekenin kisa siireli ani
kesintilerinde kesintisiz gii¢ kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Bu sistem
yenilenebilir enerji kaynaklari ile birlikte c¢alistirilarak sistemin verimliligi
arttirilabilir.  Sekil 5.14’de UPS (H2V-V2H) Elektrikli Arag¢ Calisma Modu

gosterilmistir.

Sekil 5.14 : UPS (H2V-V2H) elektrikli ara¢ ¢alisma modu

Aracin kesintisiz glic kaynagi olarak calismasi modunda evin enerji kesintilerinde
gecici olarak enerjisinin elektrikli aracin akiistinden saglanmasi diisiiniilmektedir. Bu
mod aslinda evden araca (H2V) ve aragtan eve (V2H) modlarinin birlikte ¢aligmasidir.
Sebekenin oldugu durumlarda elektrikli aracin bataryalarinin sarj edilmesi ve kesinti
durumlarinda elektrikli aractan evin kesintisiz olarak beslenmesi modlarini

icermektedir [9, 11, 18].
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Sekil 5.15 : 1ki yonlii akii sarj devresinde kesintisiz gii¢ kaynag: (H2V- V2H) modu.
Sebekeden gekilen gii¢ (Pgrid), elektrikli aracin ¢ektigi gii¢(Parac) Ve €V
tarafindan gekilen gii¢ (Pev).

Sekil 5.15°de iki yonlii akii sarj sistemi kesintisiz gii¢ kaynagi ¢alisma modunda
calisirken sebekeden cekilen giig, evden c¢ekilen glic ve elektrikli aracin giicii
verilmistir. 6,2 Saniye aninda sebeke kesilmis ve 13. saniyede gelmistir. Kesinti
sirasinda ev yiikii otomatik ve kesintisiz bir sekilde elektrikli aracin bataryalar
tizerinden beslenmistir. Ev yiikiiniin sadece 2,5 kW’a kadar olan 6nemli yiikleri sebeke
kesintisi sirasinda elektrikli arag tarafindan beslenmistir. 13. Saniyeden sonra elektrikli
arag sarj edilirken grafikteki 13-17,5 saniye arasinda ev yiikii 4 KW’a ¢ikmistir. Bu
sirada gsebekenin ev i¢in tahsis ettigi toplam gii¢ olan 5 kW asildig1 kontrol sistemi
tarafindan algilanarak 0,2 saniye kadar bir siire i¢inde elektrikli aracin sarj akimi
kisilarak ev sigortalar1 atmadan sebekeden ¢ekilen toplam gii¢ 5 KW’in altina
indirilmistir.

Sekil 5.16°de iki yonli akii sarj devresinin H2V ve V2H modlarinin beraber
kullanilmast ve sistemin kesintisiz giic kaynagi olarak kullanilmasi simiilasyon
sonuglari verilmistir. Simiilasyon sonuglarinda gortildiigi gibi ev yiikii 5 kW’a kadar
degisken yiiktedir. Grafikte bataryanin kapasite durumundan sebekenin oldugu anda
sarj edildigi ve sebekenin gittigi anda ev yiikiinii besledigi icin desarj oldugu
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goziikmektedir. Sebeke kesintisi sirasinda toplam 5 kW’lik ev yiikiiniin beslenmesinde
oncelikli olan 2,5 kW’lik yiik kontrol sistemi tarafindan otomatik olarak elektrikli ara¢
tarafindan beslenmektedir. Diger kalan 2,5 kW’lik kisim, ev yiikiine elektrikli arag
tarafindan enerji verildigi anda kontrol sistemi tarafindan devre dis1 birakilmaktadir.
Sebeke oldugunda, sebeke tarafindan eve 5 kW’lik toplam gii¢ tahsis edilmistir. ki
yonlii batarya sarj cihazi kontrol sistemi ev yiikii 2,5 kW’a kadar oldugunda elektrikli
arac1 2,5 kW ile sarj etmektedir. Ev yiikii 2,5 kW {izerine ¢iktig1 anda sebeke tarafindan
eve tahsis edilen toplam giice gore elektrikli aracin bataryalarini sarj akimi kontrol
sistemi tarafindan ayarlanmakta ve geri kalan gii¢ elektrikli aracin bataryalarini sarj
etmektedir. Sekil 5.17°te goriildiigii gibi 6,2 saniye aninda sebeke kesildiginde iki
yonlii batarya sarj sistemi kesintiyi algilayip ev yiikiinii herhangi gerilim ve akim
kesinti olmaksizin beslemeye devam etmektedir. Sekil 5.18’te sistem g¢alismasinin
yaklagik 13. saniyesinde sebeke enerjisi geldiginde iki yonlii batarya sarj devresi ups
calisma modundan ¢ikmaktadir ve ev yiikii sebeke tarafindan kesintisiz bir sekilde

beslenmeye devam etmektedir.
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Sekil 5.16 : Iki yonlii akii sarj sisteminde kesintisiz gii¢ kaynagi (UPS) modu
simiilasyon sonuglari.
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Sekil 5.17 : Aracin kesintisiz gii¢ kaynagi modunda kullanilmasi sirasinda sebeke
kesilmesi aninda gerilim ve akimlar.
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Sekil 5.18 : Aracin kesintisiz gii¢ kaynagi modunda kullanilmasi sirasinda sebeke
gelmesi aninda gerilim ve akimlar.

Sebeke kesildigi ve geldigi anda elektrikli aracin akiminin yonii degismektedir. Evi
besleyen AC gerilimde herhangi bir degisme yasanmamustir. Ev tarafindan g¢ekilen
akimda gecislerde simiilasyon sonucunda goziiktiigii gibi herhangi bir degisme ve

gecikme yasanmamustir.
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6. SONUC

Bu projede Plug-in hibrit araglar i¢in 2,5 kW giiciinde iki yonlii batarya sarj devresi
tasarimi1 Matlab/Simulink 2016b kullanilarak, sebekeden araca (G2V), evden araca
(H2V), aragtan eve (V2H) ve kesintisiz gli¢ kaynagi (UPS) modlan gerceklestirilmis
ve simiilasyon sonugclar1 elde edilmistir.

G2V modunda sebekeden direkt elektrikli aracin bataryalar1 sarj edilir.
Gergeklestirilen simiilasyon sonucuna gore bu mod ile direkt sebekeden (arag sarj
istasyonu v.b.) elektrikli ara¢ sarj islemi gerceklestirilmistir.

H2V modunda ise eve ayrilan 5 KkW’lik giicten ayn1 zamanda elektrikli aracin sarj
edilmesi gerceklestirilmistir. Bu mod sayesinde elektrikli aracimizi, enerji saglayicisi
tarafindan evimize verilen enerjiden, herhangi bir sarj istasyonuna gitme zorunlulugu
olmadan sarj edebiliriz.

V2H modu eve elektrikli aragtan enerjinin verildigi moddur. Bu ¢alisma modu
sayesinde sebeke enerjisinin olmadigi yerlerde veya uzun kesintinin s6z konusu
oldugu durumlarda evin beslenmesi gereken maksimum 2,5 kW’lik yiikiiniin elektrikli
aragtan beslenmesi modu gergeklestirilmistir.

H2V ve V2H modlarinin beraber kullanilmasiyla enerji fiyatinin uygun oldugu
zamanlarda elektrikli aracin bataryalarinin sarj edilmesi ve enerji fiyatinin yiiksek
oldugu zamanlarda ev yiikiiniin elektrikli aragtan beslenmesi ile 6nemli 6l¢lide enerji
maliyetinden tasarruf saglanabilir. Ornegin iilkemizde enerji tarifesi 3 zamana

ayrilmistir.

Cizelge 6.1 : 2018 yil1 tilkemizdeki birim fiyatlar.

Mesken Tarifesi Gindiiz Puant Gece
(06:00 - 17:00) (17:00 - 22:00) (22:00 - 06:00)
Tek Zamanlh 0,5972 TL
Uc¢ Zamanl 0,6050 TL 0,8886 TL 0,3783 TL
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Cizelge 6.1°de goziiktiigi gibi elektrigin fiyatinin uygun oldugu gece evden sarj edilen
elektrikli ara¢ ile en pahali oldugu puan zamaninda ev yiikiiniin elektrikli aragtan
beslenmesi durumunda elektrige bu 5 saatlik siirede 0,8886 TL yerine 0,3783 TL
Odenecektir. Boylece hem ev kullanici tasarruf saglamis olacak hem de elektrik
dagitim firmasinin sebeke hattina bu saatlerde diisen yiik yogunlugu azaltildigindan
sebekede bir rahatlama s6z konusu olacaktir.

UPS modunda elektrikli aracin eve bagli oldugu ve sarj edildigi durumlarda ani enerji
kesintisinde ev yiikiinlin herhangi bir enerji kesintisine ve dalgalanmasina maruz
kalmadan elektrikli aractan beslenmesi ve enerjinin gelmesinden itibaren ev yiikiiniin
tekrar enerjide herhangi bir kesinti ve dalgalanma yasanmadan sebekeden beslenmesi
gerceklestirilmistir. Bu mod sayesinde elektrikli ara¢ bir kesintisiz giic kaynagi gibi
calismaktadir.

Elektrikli araglar i¢in akii sarj sistemi ile elektrikli aracin G2V, H2V, V2H, UPS
calisma modlar1 Matlab iizerinde tasarlanmis ve her mod simiilasyon sonuglari
aliarak gerceklestirilmistir. Daha ileri ¢alismalara konu olabilecek elektrikli aractan
sebekeye (V2G) modu sebeke ile elektrikli arag sarj yonetim sistemi arasinda veri
aligverisi gerekli onlemler alinarak yapilmasi ile miimkiin olabilir. V2G modu ile
sebeke dalgalanmalar1 azaltilmasi, voltaj piklerinin engellenmesi, harmoniklerin
engellenmesi, enerji fiyatlarinin diisiik oldugu zamanlarda bataryalarda enerji
depolayarak yiiksek oldugu anda sebekeye geri enerji verilmesi ile enerji maliyetinin

azaltilmast mumkuindiir.
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