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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

ELEKTRIKLIi OTOBUSLERE YONELIK YUKSEK KAPASITELIi BATARYA
PAKETININ KONFIiGURASYONU ve iZLENMESI

Funda SEYIiTOGLU

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitusu

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Dog. Dr. Erkan ATMACA

Bu tezde, oncelikle elektrikli otobiislerin pazar durumu ve teknoloji egilimi incelenmektedir.
Inceleme sonuglar1 elektrikli otobislerin menzil hedeflerini saglayabilmeleri igin yiiksek
kapasiteli bataryalara gereksinim duyduklarin1 géstermektedir. Bu noktadan hareketle, yekpare
bir batarya paketi yerine aracin farkli noktalarina dagitilmis bir yap1 6nerilmektedir. Birbiriyle
Ozdes, 6 adete kadar paketin arag tavan ve zeminine yerlesimine olanak taniyacak bir sistem
tasarlanmaktadir. Tasarlanan paketler otoblsun agirlik dagilimi gozetilerek yerlestirilmektedir.
Boylece, mekanik yiik dagilimi optimize edilerek agirlik merkezi asagi ¢ekilmektedir. Bunun
sonucunda otobisun manevra kabiliyeti artirilarak devrilme nedenli kaza riski azaltilmaktadir.
Diger yandan elektriksel giivenlik standartlar1 incelenerek, sistem seviyesinde ¢ozlmler

onerilmektedir.
Mayis 2019, 83. sayfa.

Anahtar kelimeler: Elektrikli otobiis, yiiksek kapasiteli batarya paketi, dagitilmis batarya
sistemi, batarya paketi boyut optimizasyonu
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

CONFIGURATION and MONITORIZATION of HIGH CAPACITY
BATTERY PACKAGE INTENDED for ELECTRIC BUSES

Funda SEYIiTOGLU

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Electrical and Electronic Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Erkan ATMACA

In this thesis, primarily, the market situation and technology tendency of electric buses are
examined. The examination shows that electric buses require high capacity batteries in order to
provide their range targets. From this point of view, instead of a monolithic pack, a structure is
proposed which is distributed at different points of the vehicle. A system is designed to allow
the installation of up to 6 identical battery packs to the vehicle roof and floor. Designed packs
are placed considering the weight distribution of the bus. Thus, the center of gravity is pulled
down by optimizing the mechanical load distribution. As a concequence, the maneuverability
of the bus is increased and the risk of accidents caused by rollover is reduced. On the other side,
electrical safety standards are examined and system level solutions are recommended.

May 2019, 83 pages.

Keywords: Electric buses, high capacity battery package, distributed battery system, battery
package size optimization
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1. GIRIS

Iklim degisikligi sonucunda artan ¢evre baskilari, hava kalitesinin iyilestirilmesi ve
emisyonlarin azaltilmasi yoniinde Onlemler alinmasini gerektirmektedir. Bu oOnlemler
kapsaminda, cevre kirliligi ve saglik sorunlarina getirecegi ¢oziimler dikkate alindiginda

elektrikli arag pazari, genisleyerek biiyliyen bir pazar olarak anilmaktadir.

Elektrikli ara¢ pazarinda biiyiimeye yol agan bir diger faktor ise batarya fiyatlari da dahil olmak
Uzere elektrikli aktarma organlarinin fiyatlarinda goriilen iyilesmelerdir. Sozl edilen
iyilesmeler elektrikli ara¢ piyasasinin seri Uretime uygun hale getirilmesine katki saglamis ve
biiylimeyi desteklemistir. Bu pazarda, elektrikli otomobillerdeki gelisimler g6z dniinde olsa da
toplu tasimadaki 6nemi dolayisiyla elektrikli otobiisler de 6zellikle son yillarda adindan soz
ettirmektedir. Fosil yakit tiiketerek calisan otobiislerle karsilastirildiginda, c¢evre dostu
teknolojisi sayesinde yasam kalitesine katkisi, yiiksek enerji verimliligi, daha az mekanik

aksam ve daha az bakim maliyeti, elektrikli otobiis pazarin1 daha cazip hale getirmistir.

Elektrikli otobuslerin gii¢c gereksinimleri ve ihtiya¢ duyulan menziller degerlendirildiginde,
elektrikli otobusler icin tasarlanacak batarya sistemlerinin yuksek kapasiteli olmasi
beklenmektedir. Bu ylksek kapasiteli bataryalarin, binek araglarin aksine, tek bir birimde
toplanarak tasarlanmasi zordur. Dagitilmig batarya sistemi konseptinde, yiksek gerilimli
batarya sistemindeki farkli batarya paketlerinin farkli konumlara yerlestirilebilecegi bir tasarim
hedeflenmistir. Dagitilmis bir batarya sisteminin tasarlanmasi, uygulamaya gore farkli sayida
batarya paketinin kullanilmasina da olanak tanimistir. Boylelikle, farkli dingil agikliklart ve

gereksinimleri olan otobiisler i¢in bile tek bir tasarimla ¢oziim iiretilebilmektedir.

Tez calismasinin Genel Kisimlar boluminde, oncelikle elektrikli otobiisler hakkinda genel
bilgiler verilecek ve elektrikli otobiis trendleri aktarilacaktir. Yiiksek kapasiteli batarya sistemi
tasariminin temel unsurlarindan olan elektriksel giivenlik standartlar1 ve batarya sistemleri igin

geleneksel mimariler incelenecektir.

Malzeme ve Yontem boliminde, elektrikli otoblslere yonelik ylksek kapasiteli batarya

sisteminin konsept tasarimi ayrintili bir sekilde anlatilacak, Genel Kisimlar boliimiinde s6zi



edilen standartlara uygun hesaplamalar sistem icin uygulanacak, mimariye uygun yiksek

gerilim komponentlerinin se¢imi yapilacaktir.

Bulgular béliminde tez galismasi boyunca elde edilen ¢ikarimlar aktarilirken, son olarak
Tartisma ve Sonug boliimiinde, tasarlanan sistemin 6zellikleri ortaya konulacak, elde edilen
sonuglar ile birlikte sagladigi faydalar anlatilacaktir. Cesitli Oneriler paylasilarak, sonraki

caligmalara yol gosterilmeye caligilacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

Tez calismasmin bu boéliimiinde, hedeflenen batarya sistemi konsepti ayrintili bir sekilde
anlatilmadan Once elektrikli otobiisler hakkinda genel bilgiler ve trendler aktarilacak,
otobiislere yoOnelik batarya sistemleri tasarlanirken dikkat edilmesi gereken konulara

deginilecektir.

2.1. ELEKTRIKLi OTOBUSLER
2.1.1.Sehir Otobiislerinin Siniflandirilmasi

UNECE regiilasyonlarina gore, kara tasitlar1 farkli kategorilerde siniflandirilmaktadir [1]. Bu
kategorizasyonda M, en az 4 tekerlegi olan ve yolcu tasimaciligi i¢in kullanilan araglar1 ifade
etmektedir. M1, M2 ve M3 olmak (izere 3 ayr1 kategoriye sahiptir. Bu kategoriler Tablo 2.1’de

gosterilmistir.

Tablo 2.1: M1, M2 ve M3 kategorileri.

M1 Yolcu tagimaciligr i¢in kullanilan ve siiriicii koltuguna ek olarak en fazla 8 koltugu bulunan
Kategorisi | motorlu araglar kategorisi.

M2 Yolcu tasimaciligr i¢in kullanilan, siiriici koltuguna ek olarak 8’den fazla koltugu bulunan ve
Kategorisi | azami agirlig1 5 tonu agmayan motorlu araglar kategorisi.

M3 Yolcu tasimaciligr i¢in kullanilan, siiriici koltuguna ek olarak 8’den fazla koltugu bulunan ve
Kategorisi | azami agirligi 5 tondan fazla olan motorlu araglar kategorisi.

22 yolcudan fazla yolcunun bulundugu M kategoriler (M2 ve M3), yap1 ve kullanimlarina gére

siiflara ayrilmaktadir.
M2 ve M3 kategorilerine ait siniflar Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2: M2 ve M3 kategorilerine ait siniflar.

Sinif-1 Siirekli yolcu hareketine izin vermek i¢in, ayakta duran yolcular i¢in yapilmis araglar.

Temel olarak oturan yolcular1 tasimak igin yapilmis, ayakta yolcularin gecit yolunda ve/veya iki
Sif-11 koltuk i¢in saglanan alani agmayan bir alanda tasinmasina da izin verecek sekilde tasarlanan
araclar.

Sinif-111 Sadece oturan yolcular1 tasimak igin yapilmis araglar.




Bir arag birden fazla sinifa ait olarak kabul edilebilmektedir. Boyle bir durumda, arag, karsilik
geldigi her smif i¢in onaylanmis olabilir. M kategorisindeki araglarda, sofore ek olarak, 22

yolcuyu agmayan kapasiteye sahip araglar igin iki arag¢ sinifi vardir: Siif A ve Sinif B (Tablo
2.3).

Tablo 2.3: Smf A ve Simif B araglar.

Yolcular igin koltuk ve ayakta durma yeri iceren, ayakta yolcu tasimak ve sik yolcu hareketine

Simif-A .. ..
izin vermek i¢in tasarlanmis araclar.

Sinif-B Ayakta yolcu tagimak i¢in tasarlanmamus, ayaktaki yolcular i¢in hitkmii olmayan araclar.

Bu smiflandirmalarin disinda, tasarimlarina gore; algak giris, algak taban, yiiksek taban otobdis
smiflari, kullanimlarma gore ise; minibiis, midibiis, tek katli otobiis, ¢cok katli otobiis gibi
siniflar mevcuttur. Bu ¢alismada, sehir otobiislerinde yaygin kullanimi olan; M3, Smif-1, tek

kath ve algak giris elektrikli otobiis i¢in batarya paketi tasarlanmistir.

2.1.2. Elektrikli Otobus Trendleri ve Pazar Arastirmasi

Elektrikli otobuslere olan yonelim ile birlikte, Avrupa tilkeleri ve Cin’deki yerel yonetimler,
belediye otobiisii filolarin1 degistirme konusundaki c¢abalarim1 artirmiglardir. Batarya
paketindeki maliyetlerin de giinden giline azaliyor olmasi, bu degisimi ekonomik hale
getirmektedir. Birim satislar bazinda elektrikli otobiis tireticileri incelediginde, Cinli iireticilerin
kiresel piyasalara hdkim oldugu gézlemlenmektedir. Bununla birlikte, Avrupa Ulkeleri ve
Amerika Birlesik Devletleri’nde de Cinli Ureticilerle rekabet olusturacak elektrikli otobdis

tireticileri bulunmaktadir [2].

Piyasadaki buyuk elektrikli otobis Ureticileri arastirilmis ve bu ireticilere ait bazi otobiis

modellerinin menzil, tiketim ve toplam enerji kapasiteleri Tablo 2.4’te listelenmistir.



Tablo 2.4: Piyasadaki blyik elektrikli otobls Ureticileri.

Toplam Enerji

. Model Menzil Tuketim Kapasitesi

Uretici [km] [kWh/km] [KWHh]
Alexander Dennis Ltd. [3] Enviro 200EV 250 - 324
Bozankaya A.S. [4] Sileo S12 260 0,7-0,8 230
BYD Auto Industry Co. Ltd. [5] BYD 12m 250 1,3 324
Caetano Bus [6] e.City Gold 200 - 250
Ebusco B.V. [7], [8] Ebusco 2.1 HV LF-311-2/3 300 0.75-1.1 311
Heuliez Bus [2] Heuliez Bus GX 337 Elec 200 - 349
Solaris [2] Solaris Urbino 12 Electric 266 - 240
Temsa Global San. ve Tic. A.S.[9] | Temsa Avenue EV 60 - 70
Volvo Bus Corparation [10] Volvo 7900 Electric 96 - 76

2.1.3. Elektrikli Otobiislerin Yiik Dagilimlar

Elektrikli otobiisler i¢in yapilan pazar arastirmasi sonucunda elde edilen bilgilere gore,

otobuslerin nominal motor glgleri yaklasik 100-150 kW olarak gozlemlenmistir. Elektrikli

otobiislerin yiik dagilimlarinin incelenebilmesi i¢in, motor yiikii diginda yardimei yiiklerin de

goz Onilinde bulundurulmasi1 gerekir. Bu yardimci yiikler; iklimlendirme sistemi, hava

kompresorii, direksiyon pompasi ve benzeri yiiklerdir. iklimlendirme sistemleri anlik giic talebi

en fazla olan yardime sistemdir. Aerodinamik nedenler ve tasarim parametreleri géz oniine

alindiginda, modern araglar egimli, biiyiik pencerelerle donatilmaktadir. Bu durum 1sitma ve

sogutma talebini artirmaktadir. 12 metre uzunluga sahip bir otobiis i¢in, iklimlendirme

sisteminin, 25-30 kW’a kadar anlik gii¢ talebi oldugu sdylenebilir. Diger yardimer yiiklerin

(hava kompresorii, direksiyon pompasi, sogutma pompasi ve algak gerilim beslemeler) anlik

guc taleplerinin yaklagik 6 kW oldugu sdylenebilir. 12 metre uzunluktaki bir otobusin yik

paydaslari, Sekil 2.1’de gdsterilmistir.
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*Hava kompresérl, direksiyon pompasi, sojutma pompasi, algak gerilim beslemeler

Sekil 2.1: 12 metre uzunluktaki elektrikli otobiislerin yiik paydaslari.

2.1.4. Otobiisler i¢in Siiriis Cevrimleri

Siiris ¢evrimleri, temel anlamda hiz ve zaman verileri lizerine insa edilerek, araglarin
performanslarinin 6ngoriilmesinde kullanilmaktadir. Farkli iilkeler, kurumlar ve otoriteler
tarafindan, farkl siiriis ¢evrimleri hazirlanmakta ve kullanilmaktadir. Otobiislere yonelik

hazirlanmis bazi siiriis ¢evrimleri ve bu siiriis ¢evrimlerine ait ana karakteristikler Tablo 2.5’te

verilmistir.
Tablo 2.5: Otobiisler igin farkli otoritelere siiriis cevrimleri [11].
Program Adi Cevrim adi Mesafe (m) Sire (s) Ort. Hiz (km/sa)

EU Driving Cycles | Braunschweig City Driving Cycle 10900 1740 22.6
US Cycles ;ﬁ?g;%ogsglgperaﬁng Duty Cycle- | 92633 2830 28.8
US Cycles New York Bus Cycle 996 600s 6.0

TRAMAQ UG214 UG214 Bus03: cycle-lane 5652 1080 18.8
Millbrook :\r/]lri]g:)rlf)grl](d\é\r/]estminster London Bus: 2509 901 10.0
BP Bus Cycle BP Bus Cycle 5556 903 22.2
TNO Bus Cycle TNO Bus Cycle 5248 898 21.0




Farkli kurumlar ve otoriteler tarafindan hazirlanmis ¢ok sayida siirlis ¢evrimi olmasi
dolayisiyla, Uluslararast Toplu Tasimacilar Birligi (International Organisation for Public
Transport-UITP) standartlastirilmig  stiris ¢evrimi  hazirlanmasina karar vermistir. Bu
dogrultuda, UITP tarafindan SORT (Standardised On-Road Test cycles) ad1 altinda bir protokol
olusturulmustur. Farkli gorev profilleri i¢in tanimlanmis 3 tip SORT bulunmaktadir [12].

e SORT 1: Yogun sehir trafigi / ortalama 12km/sa

e SORT 2: Normal sehir trafigi / ortalama 18km/sa

e SORT 3: Banliyo trafigi / ortalama 25km/sa

SORT3’e ait siirlis ¢gevrimi grafigi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

SORT3 Sarus Cevrimi
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Sekil 2.2: SORT3 siiriis ¢gevrimi.

SORT, geleneksel otobiisler i¢in hazirlanmis bir protokol olmakla beraber, sektoriin degisen
ithtiyaglarina cevap vermek amaciyla kapsamini genisletmis ve elektrikli otobiislerde siiriis
¢evrimi olarak kullanilmak iizere E-SORT test protokolil de olusturulmustur. Bu protokol tam

elektrikli ve plug-in hibrit olmak tizere, iki tip otobiislere uygulanmaktadir [13].



2.2. BATARYA PAKETLERINDE ELEKTRIKSEL GUVENLIK

Elektrikli araglarin batarya paketleri, yliksek gerilim tasiyan komponentlerden olugsmaktadir.
Yuksek gerilimli komponentlerle temas tehlikesi, elektrik carpmasi riskine neden olabilecek
elektriksel arizalar ve bu arizalarin tespiti i¢in alinacak tim dnlemler, elektrikli bir ara¢ icin
elektriksel giivenligi ifade etmektedir. Elektriksel glivenligin saglanmasi i¢in uygulanan
uluslararas1 standartlar ve elektriksel giivenlik hesaplamalarina iligkin tanimlamalar bu

boliimde anlatilacaktir.

2.2.1. Elektrikli Araglarda Gerilim Simiflar:

Otomotiv endiistrisinde bir elektrikli komponent ya da devre, maksimum ¢alisma gerilimine
bagl olarak, A ya da B gerilim sinifina aittir. ISO 6469 standardinin 3. kisminda gerilim
smiflar1 Tablo 2.6’daki gibi ifade edilmektedir [14].

Tablo 2.6: 1SO 6469-3 standardina gére gerilim siniflari.

Maksimum Calisma Gerilimi (U)

Gerilim Simiflari

V (DC) V (AC) rms deger
A 0<U<60 0<U<30
B 60 < U <1500 30 < U <1000

2.2.2. Elektriksel Giivenlik Standartlar:

Elektrikli araclara olan taleplerin artmasiyla birlikte, elektrikli araglarin glivenliginin
saglanmasi igin, cesitli otoriteler tarafindan ulusal ve uluslararas: standartlar yayimlanmaistir.
Bu standartlar, temel anlamda koruyucu 6nlemlere iligskin gereksinimleri icermektedir. Calisma
kapsaminda elektriksel giivenlik i¢in uluslararasi standartlardan IEC 60664-1 ve ISO 6469

incelenmis ve uygulanmistir.

e |EC 60664-1: Algak gerilim sistemlerindeki ekipmanlar i¢in yalitim koordinasyonu —

Prensipler, gereksinimler ve testler [15]

IEC (The International Electrotechnical Commision, Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu)
tarafindan yayimlanan IEC 60664-1 standardi, 1000VAC veya 1500VDC’ye kadar olan algak

gerilim sistemlerindeki ekipmanlar i¢in yalitim koordinasyonu gereksinimlerini ele almaktadir.



Deniz seviyesinden 2000 m yiikseklige kadar olan ekipmanlara uygulanmaktadir. Bu standart,
ekipmanlar i¢in performans kriterlerine gore kat1 yalitim gereksinimleri, havadan ve yiizeyden

atlama mesafeleri belirlemektedir.
e [SO 6469: Elektrikle calisan karayolu tasitlar1 i¢in giivenlik 6zellikleri

ISO (International Organization for Standardization, Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii)
tarafindan yayimlanan ISO 6469 standardi, elektrikli araglarin igindeki ve disindaki kisiler igin
giivenlik gereksinimlerini ele almaktadir ve 3 kisimdan olusmaktadir. Kisim 1, elektrikle
calisan kara tasitlarinin, dahili sarj edilebilir enerji depolama sistemleri i¢in giivenlik
gereksinimlerini belirtmektedir [16]. Kisim 2, operasyonel giivenlik araglari i¢in gereksinimleri
kapsamaktadir. Ayrica, ara¢ ortaminin ve aracin i¢indeki ve disindaki kisilerin korunmasi igin,
elektrikli yol tasitlarina 6zgii tehlikelerle ilgili arizalara karsi1 korumay1 kapsamaktadir [17].
Kisim 3, elektrikli araglarda, ara¢ i¢indeki ve disindaki kisilerin elektrik ¢carpmasina karsi

korunmasi i¢in gereksinimleri belirtmektedir [14].

2.2.3. Elektriksel Yalitim

Elektriksel yalitim, giivenlik konusunda 6nemli rol oynayan, iki devre arasinda ya da bir devre
ve ulagilabilir bir ekipman arasindaki yalitim olarak tanimlanmaktadir. Yalitim performansinin
yeteri kadar 1yl olmamasi, ilgili sistemin arizalanmasi, elektrik ¢arpmasi ve yangin tehlikesi
risklerini tagimaktadir. Tasidig1 bu riskler bakimindan, elektriksel yalitim konusu uluslararasi

diizeyde 6nem kazanmis ve standart ve regiilasyonlarda yer kazanmistir.
IEC 60664-1 standardi kapsaminda yalitim dereceleri tanimlanmaktadir [15]:

e Fonksiyonel yalitim: Ekipmanin yalnizca fonksiyonunu yerine getirebilmesi igin gerekli
olan yalitim derecesidir.

e Temel yaliim: Ekipmanin yalnizca fonksiyonunu yerine getirmesi amaci diginda temel
koruma saglayan, tehlikeli canli pargalarin yalitimini kapsayan yalitim derecesidir.

e Tamamlayici yalitim: Hatalara karsi koruma saglamak i¢in temel yalittima ek olarak
uygulanan bagimsiz yalitim derecesidir.

e ikili yalitim: Hem temel hem de tamamlayici yalitimi igeren ikili yalitim derecesidir.

e Zorlanmis yaliim: Elektrik ¢arpmasina karsi koruma derecesi saglayan, ikili yalitima

esdeger olan tehlikeli canli pargalarin yalitimini kapsayan yalitim derecesidir.
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Batarya sistemlerinde, uygulamanin kritiklik seviyesine gore yalitim derecesi belirlenmekte ve

uygulanmaktadir.

2.2.3.1. Yalitim Direnci

Yalitim direnci, bir devreden akan kacak akimin bir gdstergesi olarak ifade edilmektedir.
Elektrikli araglarda, yuksek gerilim sistemi ile ara¢ zemini (6rn. sasi) arasindaki yalitim direnci
aracin glvenlik durumunu gostermektedir [18]. Yalitim direnci, yiiksek gerilim guvenlik
durumunun degerlendirilmesinde anahtar parametredir [19]. Yalitim direnci kritik bir degerin
altina diistiigiinde, yolcular tehlikeli gerilim seviyelerine maruz kalabilmektedir. Bu nedenle
ISO 6469-3 [14] standardinda, ekipmanin tiim ¢alisma kosullarinda ve tim servis Omrii
boyunca saglanmasi gereken minimum yalitim direnci degerleri ifade edilmektedir. Sebekeye
iletken olarak dogrudan baglanmayan B gerilim sinifi elektrik devreleri i¢in minimum yalitim

direnci degerleri Tablo 2.7°de gosterilmistir.

Tablo 2.7: 1SO 6469-3 standardina gore minimum yalitim direnci degerleri.

Maksimum Calisma Gerilimi (U)

V DC V AC

100 2/V 500 2/V

Sistemin, dolayisiyla ara¢ kullanicilarinin giivenligini saglamak i¢in, yalitim tasarimi sirasinda
yalitim direnci degeri, maksimum calisma gerilimi igin volt basina 500 Q'dan daha biiyiik bir
deger olarak tercih edilmektedir. Bataryanin topraga gore yalitim direnci degerinin, araglarin
Omri boyunca -yaklasik 10 yil- uluslararasi standartlarla belirlenen sinirlar dahilinde kalmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, yalitim direncinin izlenmesi gerekmektedir. Bataryanin herhangi
bir noktasindaki yalitim direncindeki bir diisiis, izlenen degeri 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Yalitim direnci; elektrik stresi, mekanik stres, sicaklik stresi ve ayrica asirt nem veya Kirlilik
gibi ¢evresel kosullar ile degisiklik gosterebilmektedir. Bu gibi durumlar, BMS (Battery
Management System, Batarya YoOnetim Sistemi) tarafindan bir yalitim arizasi olarak tespit
edilebilmektedir. Yalitim tasarimi sirasinda bu etkilerin géz Onilinde bulundurulmasi

gerekmektedir [18].
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2.2.3.2. Yalim Koordinasyonu

Yalitim koordinasyonu, ekipmanin elektriksel yalitim 6zelliklerinin, uygulamaya ve gevresel
faktorlere uygun olarak seg¢ilmesini ifade etmektedir. Yalitim koordinasyonu, ancak ekipmanin
tasarimi  beklenen Omrii boyunca maruz kalmasi muhtemel baskilara dayaniyorsa

saglanabilmektedir [15].

Elektriksel atlama olmamasi ve elektrik carpmasi tehlikesinin 6nlenmesi i¢in, iki iletken parga
arasinda bulunmasi gereken minimum mesafeler yalitim koordinasyonu ile tanimlanmaktadir.
‘Havadan’ bosluk mesafesi (clearance) ve kat1 yalitkan boyunca ‘ylizeyden’ bosluk mesafesi
(creepage), Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Yalitkan

——————— Havadan bogluk mesafesi Ylzeyden bosluk mesafesi

Sekil 2.3: Havadan ve ylizeyden bosluk mesafeleri.

Yalitim koordinasyonunun saglanabilmesi i¢in, havadan ve yiizeyden bosluk mesafelerinin
minimum degerleri hesaplanarak yiiksek gerilimli batarya paketinin komponent yerlesimi
yapilmaktadir. Bu hesaplamalar yapilirken; asir1 gerilim kategorisi, kirlilik derecesi ve yalitim

materyalinin 6zellikleri gibi baz1 parametreler hakkinda bilgi sahibi olunmas1 gerekmektedir.

* Asint gerilim kategorisi
Teknik komiteler, ekipmani yaliim koordinasyonuna goére boyutlandirmak amaciyla,
baglanmas1 amaglanan sistemin 6zelliklerini dikkate alarak ekipmanin beklenen kullanimina

gore asir1 gerilim kategorisi belirlemektedir.
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Asirt gerilim kategorisi IV, tesisatin kaynaginda kullanildigi durumlar i¢in gegerli olan
kategoridir. Bu tiir ekipmanlara 6rnek olarak elektrik sayaglar1 ve birincil asir1 akim koruma

ekipmani verilebilir.

Asirt  gerilim kategorisi III, sabit tesisatlardaki ve ekipmanin giivenilirliginin ve
kullanilabilirliginin 6zel gereksinimlere tabi oldugu durumlar i¢in gegerli olan kategoridir. Bu
tiir ekipmanlarin 6rnekleri, sabit kurulumdaki anahtarlar ve sabit kurulumla kalic1 baglantisi

olan endiistriyel kullanim ekipmanlaridir.

Asint gerilim kategorisi II, sabit tesisattan temin edilecek enerjiyi tiketen ekipmanlar igin
gecerli olan kategoridir. Ev aletleri, tasmabilir aletler ve benzeri yukler bu tir ekipmanlara

ornektir.

Asiri gerilim kategorisi I, gegici asir1 gerilimleri uygun sekilde diisiik bir seviyede sinirlamak

amaciyla 6nlemler alinan devrelerin baglanti ekipmanlari i¢in gecerli olan kategoridir.

+  Kirlilik
Sistemlerde olusan kirlilik, nemin etkisiyle iletken hale gelebilmektedir [15]. Bu nedenle, nem
gibi c¢evresel kosullarin, elektrikli araclardaki batarya paketlerine ve paket igindeki
komponentlere olan etkilerini en aza indirmek i¢in, batarya paketleri ve bilesenleri yiiksek
koruma simnifina sahip kapali muhafazalarla korunurlar [18]. IEC 60664-1 standardinda,

ortamdaki kuru kirlilikler ve yogunlasmalar kirlilik derecelerine gore siniflandirilmaktadir [15].

Kirlilik derecesi 1, kirliligin olmadig1 ya da yalnizca kuru, iletken olmayan kirliligin olustugu

kirlilik derecesidir.

Kirlilik derecesi 2, zaman zaman yogusmadan kaynaklanan gegici bir iletkenligin beklendigi

kirlilik haric, sadece iletken olmayan kirliligin olustugu kirlilik derecesidir.

Kirlilik derecesi 3, iletken kirliligin olustugu, ya da kuru, iletken olmayan kirliligin

yogusmadan dolay iletken hale geldigi kirlilik derecesidir.

Kirlilik derecesi 4, toz, yagmur ve diger 1slak kosullarin neden oldugu siirekli kirlilik

derecesidir.
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* Yalitim Materyali

Yalitim materyalleri, iretildikleri malzemelerin 6zelliklerine bagli olarak, farkli kirlilik
kosullar1 ve gerilim altinda karmasik davranislar sergilemektedir. Yalitim malzemesinin maruz
kaldig1 elektriksel stres ve elektrolitik iletken kirlenmenin etkileri nedeniyle, yalitim

malzemesinin ylizeyinde kademeli olarak iletken yollar olusabilmektedir [15].

Yalitim malzemesinin dayanikliligi ve direnci hakkinda bilgi edinmek amaciyla, yalitim
malzemesine CTI (Comperative tracking index, Karsilastirmali Yiizeysel Bosalma Indeksi)
testi uygulanmaktadir. Bu test ile, yalittm malzemesinin bozulma asamalar1 hizli bir sekilde
gerceklestirilmekte ve yaliim materyaline uygulanmaktadir [20]. CTI testi IEC 60112
standardmna gore uygulanmaktadir. CTI degerleri, yalitkanlari, belirli test kosullari altinda
yuzeyi boyunca akim iletme kabiliyetine gore siralamaktadir. IEC 60664-1 standardi, yalitim

malzemelerini CTl degerlerine gore 4 gruba ayirmaktadir. Bu gruplar asagida siralanmistir [15].

* Materyal grubu I: 600 < CTI;

* Materyal grubu II: 400 < CTI <600;

» Materyal grubu Illa: 175 < CTI <400;
* Materyal grubu IIIb: 100 < CTI<175.

Yalitim koordinasyonun olusturulmasinda, kullanilan yalitim malzemesinin CTI degerine gore
materyal grubu belirlenmeli ve yizeyden bosluk mesafesi bu gruba uygun olacak sekilde

hesaplanmalidir.

2.3. BATARYA PAKETLERINDE FONKSiYONEL GUVENLIK

Tum batarya sistemlerinde oldugu gibi, elektrikli ara¢ bataryalarinda da yeni ve gelisen
teknolojilerde giivenlik 6zel bir dneme sahiptir ve sistem tasarimi asamasinda dikkate
alimmalidir. Artan teknolojik karmasiklik, yazilim icerigi ve mekatronik uygulama egilimi ile,
sistematik arizalardan ve rastgele donanim arizalarindan kaynaklanan riskler artmaktadir.
Bataryalarda, operasyon sirasinda meydana gelebilecek bazi 6nemli giivenlik tehlikeleri
arasinda yangin, patlama, 1s1 ve duman bulunmaktadir. Bu tehlikelere yol agabilecek olaylardan
bazilari; asir1 sarj, asir1 desarj, asirt sicaklik, mekanik hasarlar ve imalat slrecinde sisteme

metalik toz vb. girmesidir.
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Elektrikli araglarin gilivenliginin saglanmasi i¢in ISO ve SAE (Society of Automotive
Engineers) gibi otoritelere ait birden fazla glvenlik standardi bulunmaktadir. ISO 12405, ISO
6469, SAE J2929, SAE J246 gibi standartlar genellikle batarya paketlerinin korunmasi i¢in
gereksinimleri barindirirlar ve batarya kontrol {initesinin ve arag sisteminin elektronik
aksakliklarini ele almazlar [21]. Bu konudaki agiklarin giderilmesi amaciyla ISO tarafindan

ISO 26262 standardi yayimlanmustir.

+ IS0 26262: Karayolu Tasitlar1 — Islevsel Giivenlik

ISO tarafindan yayimlanan ISO 26262 standardi, aragtaki tim E/E (Elektrik/Elektronik)
sistemlerin ariza yapma davranisindan kaynaklanan olasi tehlikeleri ele almakla beraber, biiyiik
Olcekli batarya paketleri igin sistem giivenliginin saglanmasini amaglamaktadir. ISO 26262
standardi, tehlike hali E/E guvenlikle ilgili sistemlerin hatali ¢alisma davranisindan
kaynaklanmadigi siirece, elektrik ¢arpmasi, yangin, duman, korozyon ve benzeri tehlikeler gibi
dogrudan tehlikeleri ele almamaktadir. ISO 26262 standardi hem donanim hem de yazilim
arizalarma yoOnelik gereksinimleri kapsamaktadir. 1SO26262 standardi 10 kisimdan
olugsmaktadir. Kisim 1, ISO 26262'nin tim bolimlerinde yer alan terimleri, tanimlar1 ve
kisaltilmig terimleri belirtir. Kisim 2, otomotiv uygulamalarinda fonksiyonel guvenlik yonetimi
icin gereksinimleri belirtir. Kisim 3, otomotiv uygulamalart i¢in konsept fazmna ait
gereksinimleri belirtir. Kisim 4, otomotiv uygulamalari i¢in tirlin gelistirme gereksinimlerini
sistem seviyesinde belirtir. Kisim 5, otomotiv uygulamalart i¢in {rlin gelistirme
gereksinimlerini donanim seviyesinde belirtir. Kisim 6, otomotiv uygulamalari i¢in Uriin
gelistirme gereksinimlerini yazilim seviyesinde belirtir. Kisim 7, {iretim, operasyon, servis vb.
ile ilgili gereksinimleri belirtir. Kisim 8, dogrulama, dokiimantasyon gibi destek siireglerini
belirtir. Kisim 9, ASIL (Automotive Safety Integrity Level, Otomotiv Giivenlik Biitiinligii
Seviyesi) ve giivenlik odakli analizler i¢in gereksinimleri belirler. Kistm 10 ise ISO 26262

standardina genel bir bakis saglamak ve standarda kilavuzluk etmek amaciyla kullanilir.

ISO 26262, bir veya daha fazla E/E sistemi iceren ve maksimum 3500 kg'a kadar maksimum
brit ara¢ kutlesi olan, seri Uretim binek otomobilleri igin guvenlikle ilgili sistemlere
uygulanacak sekilde tasarlanmistir. ISO 26262 standardinin heniiz ticari araglara uygulanabilir
versiyonu bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu calisma kapsaminda fonksiyonel giivenlik
konusuna yalnizca bu bdliimde deginilmis, sonraki boliimlerde fonksiyonel giivenlik ile ilgili

calisma yapilmamustir.
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2.4. BATARYA PAKETLERININ MiMARISi

Elektrikli araglarin yiiksek gerilimli batarya paketleri; birbirine seri ve paralel bagl hiicrelerden
olusan modiiller, batarya paketinin giivenligini saglayan E/E Uniteleri ve batarya paketinin
kontrol edilmesini ve izlenmesini saglayan BMS’ten olusmaktadir. Geleneksel yapidaki bir

batarya paketine ait mimari Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Modiiller, baglanan seri ve paralel hiicre sayisina gére konfigiirize edilmektedir. Ornek olarak;
6 adet seri, 3 adet paralel bagli hiicreden olusan modiil konfigiirasyonu 6S3P olarak
adlandirilmaktadir. Hiicrelerin seri baglanmasiyla ¢ikis geriliminin yiikseltilmesi, paralel
baglanmasiyla ¢ikis akimi ve kapasitenin yiikseltilmesi hedeflenmektedir. Batarya paketinin
stirekli izlenmesi i¢in modiillerden aktif olarak alinan sicaklik ve gerilim 6l¢iimleri, MCU
(Module Control Unit, Modiil Kontrol Unitesi) tarafindan BCU (Battery Control Unit, Batarya

Kontrol Unitesi)’ya iletilir.

Batarya Paketi
_________________________ | |——————— ===
| Elektrik/Elektronik | : Modiiller |
| Unitesi ] B |
| . |
| S -]
! | : 22 T = |
I EMC Filtre Devresi I I H I
e _ :
I [ ‘ I
RN eI el
g 28 BEo ! us U3 p 2 vi] | 'ES‘E = |2 |
5:5:4}_'_'_5_'. B o Rl MK ~
5 I | Becr : |~ Kontaktsr | P | | [T T l
= | DooD R ! ! "sontAlim T | THall Akm | |
E ‘ %‘ ! | senstru I s | | 'a !
< | % ! O el 2 E o
L | =T ] L i \L/ ] ] |
| L ie |
____________________________ 1 T2 L |g
F— e ————— == - : 2 =1 |
| | [
|
L g X e |
| S ' ! | 2zl |23 |
| : Batarya Kontrol Unitesi : | I § kS = I
(BCU) !
| S | ! !
S Q- __ |

Sekil 2.4: YG batarya paketi mimarisi.

BCU; batarya paketinin SoC (State-of-Charge, Sarj durumu), maksimum sarj veya desarj giicli
gibi 6nemli ve glvenlikle ilgili elektriksel parametrelerini hesaplamaktadir. Moddillerin pozitif
ve negatif ¢ikiglarinda bulunan ana kontaktorler (+Kontaktor ve -Kontaktor), BCU tarafindan

kontrol edilmekte ve batarya paketini agik/kapali konuma getirmek amaciyla kullanilmaktadir.
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Batarya modiillerinin hemen ¢ikisinda yer alan sigorta, kisa devre gibi durumlarda asir1 akim
korumasi i¢in kullanilmaktadir. Batarya paketinin akim oOl¢iimiiniin yapilmasi ve yapilan
dl¢iimiin dogrulanmasi amaciyla genellikle iki adet akim sensérii kullanilmaktadir. inverterin,
filtre kapasitansindan kaynaklanan ani akimlarin sinirlanmasi i¢in, diren¢ ve kontaktérden
olusan 6n sarj birimi kullanilmaktadir. Batarya paketinde olusacak EMC (Electromagnetic
Compatibility, Elektromanyetik Uyumluluk) sorunlarini 6nlemek i¢in, batarya paketinin hemen
cikisinda (batarya paketinden invertere olan girisin hemen 6niinde) EMC Filtre devresi adi
verilen algak geciren filtre kullanilmaktadir. U1’den U5’e kadar gosterilen gerilim noktalari,
batarya paketinin gerilimini 6lcmek, kontaktorlerin agik/kapali durumlarin1 denetlemek ve
sigortanin atip atmadigimi izlemek amaciyla kullanilmaktadir. Batarya paketine, servis igin
mudahale edecek servis personelinin batarya paketini agmadan 6nce yuksek gerilim yolunu
kesmesine izin verecek sekilde, paket disindan erisilebilir olan MSD (Manual Service

Disconnect, Manuel Servis Ayirma) konumlandirilmaktadir.

2.4.1. Batarya Paketlerinin Elektrik/Elektronik Uniteleri

Bu boliimde, batarya paketlerinin E/E iinitelerinde yer alan komponentler yer almaktadir.

2.4.1.1. Kontaktorler

Batarya paketleri, elektrikli aracglardaki diger aktarma organlarindan, iki kutupta da bulunan
kontaktorler araciligr ile ayrilmaktadir [22]. Dolayisiyla batarya paketlerinde bulunan
kontaktorlerin temel isglevi, batarya paketini aktarma organlarindan ayirmak ve aktarma
organlarina baglamak olarak tanimlanmaktadir. I1ISO 26262 standardina gore, galvanik
izolasyonun saglanmasi ve yedekleme amaciyla pozitif ve negatif kontaktor kullanilmaktadir
[23]. Kontaktorler normalde agiktir (NO-normally open) ve sistemin giivenli halini temsil
etmektedir. Ara¢ calistirildiginda kontaktdrler BCU’dan gelen komut ile birlikte kontaklarini

kapatmaktadir. Stiriis esnasinda kontaktorler kapalidir ve gii¢ aktarimi gergeklesmektedir.

Batarya paketi tasarimi esnasinda kontaktorlerin mekanik 6miir, hacim, agirlik ve giic kaybi
gibi Ozellikleri goz Oniine alinarak kontaktér se¢im yapilmaktadir. Kontaktorlerin anahtar
karakteristikleri ise mevcut tagima kapasiteleri, maksimum gerilimleri ve miimkiin olan yiik
kosullar altinda agma/kapama kapasiteleri olarak adlandirilmaktadir [24]. Ariza akimlarinin

cok yliksek olmadig1 durumlarda, devreleri agmak i¢in kontaktorlerin kullanilmasi, sigortalarin



17

kullanilmasindan daha uygun olmaktadir [25]. Sekil 2.5°te, elektrikli ara¢ uygulamalarinda

kullanilan TE Connectivity markasina ait kontaktdr 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.5: TE EVC500 kontaktor 6rnegi [26].

2.4.1.2. Sigorta

Batarya sisteminin, kontaktorlerin giivenli bir sekilde kapanma yapmadigi akim seviyelerine
kars1 korunmasi gerekmektedir. Asir1 akimlar ve kisa devre akimlarina karsi batarya paketinin
korunmasi, tanimlanan normal galisma sartlar1 disindaki biiyiik hata akimlarini kesen bir sigorta
ile saglanmaktadir [27]. Kontaktorlerin aksine, sigortalar tek kullanimlik komponentlerdir ve

attiktan sonra degistirilmesi gerekmektedir [25].

Batarya paketinde kullanilacak olan sigortanin se¢iminin dogru yapilabilmesi i¢in, sigortanin
DC vyetenekleri, kritik devre parametreleri ve sigortanin g¢alismasi beklenen asirt akim
kosullarinin bilinmesi gerekmektedir [25]. Batarya sisteminin normal g¢alismasi sirasinda,
sigortanin, ¢alisma akimini yaglanma veya erken tetikleme olmadan tasimasi beklenmektedir.
Sekil 2.6°da elektrikli arag uygulamalarinda kullanilan Bussmann markasina ait sigorta

ornekleri gosterilmistir.
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Sekil 2.6: Bussmann sigorta drnekleri [28]

2.4.1.3. Akim Sensorleri

Batarya paketlerinin giivenli bir sekilde calismasini saglamak, izlemek ve durumunu tahmin
etmek icin BMS’e ihtiya¢ duyulmaktadir. Batarya sisteminde bulunan akim 6lgiim devresi,
BMS’in SoC tahmini konusunda 6nem kazanmaktadir. Batarya paketinde, akimin algilanmasi
icin farkli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 goz Oniine

alinarak batarya paketi i¢in uygun olan 6l¢iim stratejisi gelistirilmektedir [29].

Elektrikli araglarin batarya paketi uygulamalarinda yaygin olarak Sont sensorler ve Hall (Alan
Etkili) sensorler kullanilmaktadir. Sont sensérler Ohm yasasini temel alarak Slglim yapan
sensOrlerdir. $ont sensorler, genellikle mW seviyelerinde ve kiiciik sicaklik katsayisina sahip
bir diren¢ Uzerindeki gerilim dustimiiniin 6l¢iilmesi prensibiyle ¢alismaktadir. Sont sensérden
okunan akim degeri, Ohm yasasi geregi, diren¢ iizerindeki gerilim diisiimii degeriyle lineer
olarak degismektedir. Ucuz olmalar1 ve uygulama kolaylig1 6nemli avantajlar1 olarak kabul
edilirken, direng Uzerinde harcanan gi¢ bu tip sensorlerin dezavantaji olarak kabul

edilmektedir. Sekil 2.7°de Murata markasina ait Sont sensor gosterilmistir.
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Sekil 2.7: Murata DMS Sont sensor ornegi [30]

Hall etkili sensérler ise manyetik etki ile calisan sensérlerdir. Olgiimii yapilmak istenen bir
iletkendeki akimin olusturdugu manyetik akiyi 6lgerek, galvanik izolasyon saglamaktadir. Sont
sensorlerdeki direng mantigi olmadigindan gii¢ kayiplarinin olmadigi kabul edilebilmektedir.
Yuksek hassasiyete sahip olan Hall sensorlerin yiksek maliyete sahip olmalar1 6nemli
dezavantajlari olarak kabul edilmektedir. Fonksiyonel giivenlik kapsaminda ISO 26262'ye gore
istenilen guvenlik seviyesini elde etmek ve 6l¢iim dogrulugunu maksimum seviyeye taginmasi
icin akim genellikle her iki prensip ile de dl¢cilmektedir. Sekil 2.8’de LEM markasina ait Hall

sensor ornegi gosterilmistir.

Sekil 2.8: LEM DHAB S/137 Hall sensor 6rnegi [31].
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2.4.1.4. On Sarj Devresi

Elektrikli araclarda batarya paketlerinin ¢ikisi, dogru akimi alternatif akima donistiiren
inverterlere baglanmaktadir. Bu inverterler, batarya ve doniistiiriicii arasinda aray(iz olusturan
ana DC barasi i¢in DC link kapasitorii barindirmaktadir. Batarya paketi ve inverter arasindaki
ana kontaktorler, batarya sisteminin agik/kapali duruma getirilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Kontaktorler DC link kapasitorleri desarj durumundayken kapatilirsa, yiiksek gerilimli diigiik
empedansli batarya paketinden DC baraya ¢ok yiiksek ani akimlar akabilmektedir. Bu akimlar
siirlanmazsa, ana kontaktorler ve diger komponentler zarar gorebilmektedir. Ana kontaktorler
kapatilmadan 6nce, DC link kapasitorlerinin, bir diren¢ ve dirence seri bagli bir 6n sarj
kontaktoriinden olusan bir 6n sarj devresi tarafindan, dnceden belirlenmis bir gerilim seviyesine
sarj edilmesi gerekmektedir. On sarj kontaktorii bataryayr DC linke baglar ve baslangi¢ akimi

On sarj direnci ile sinirlandirilmaktadir [32].

Seri bagh direng ve kontaktérden olusan 6n sarj devresi, tipik olarak pozitif ana kontaktore
paralel olarak baglanmaktadir. Sekil 2.9°da batarya paketinde kullanilan 6n sarj devresinin
yapisi gosterilmistir. Kapasitor, tanimlanmis bir gerilim seviyesine kadar sarj edildikten sonra,
ana kontaktorler kapatilarak on sarj kontaktord, on sarj devresinin baglantisini kesmek i¢in

acgilmaktadir.

Stiriicti kontag calistirdiginda oncelikle negatif kontaktor kapatilmaktadir. Hemen arkasindan
DC link kapasitoriiniin 6n sarj devresi araciligiyla sarj edilmesi i¢in 6n sarj kontaktorii
kapatilmaktadir. DC link kapasitoriiniin tanimlanmis gerilim seviyesine kadar sarj edilmesiyle
birlikte pozitif kontaktér devreye alinmaktadir. Ana kontaktorler kapatildiginda, 6n sarj
direncinin baglantisinin kesilmesi ve direng tzerinde asir1 1s1 sebebiyle gii¢ kaybinin 6nlenmesi
amaciyla &n sarj kontaktorii agilmaktadir. On sarj isleminin siiresi milisaniyeler
mertebesindedir, dolayisiyla siiriiciiler tarafindan fark edilemeyecek kadar kisa bir zaman zarfi

iginde On sarj islemi tamamlanmaktadir [33].
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Sekil 2.9: Batarya paketi i¢in On sarj devresi yapist [33].
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On sarj direnglerinin, 6n sarj esnasinda yiiksek ani akimlara dayanikli olmas1 beklenmektedir.

Sekil 2.10’da Rara markasina ait 6n sarj direnci 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.10: RARA 6n sarj direnci drnekleri [34].

On sarj kontaktorlerinin, otomotiv uyumlu kontaktdrler olmasinin yani sira batarya sisteminin
gerilim degerine uygun olmasi beklenmektedir. Akim, direng tarafindan sinirlandirildigindan,
birkag¢ 10A araligindaki kii¢iik nominal akim degerleri igin segilebilmektedir. Ancak, kisa siireli
ani akimlara dayanikli olacak sekilde on sarj kontaktorii secimi yapilmaktadir [35]. Sekil

2.11°de LSIS markasina ait 6n sarj kontaktorii 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 2.11: LSIS 6n sarj kontaktorii 6rnegi [36].

2.4.1.5. EMC Filtre Devresi

Gli¢  donistiriiciilerdeki  anahtarlama  islemleri, bulunduklar1 sistemlerde  gerilim
dalgalanmalarina neden olmaktadir. Sistemin calismasimi etkileyen bu dalgalanmalar,
bastirilmast gereken giiriiltiiler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ornek olarak inverterler, elektrik
motorlarini talep edilen gili¢ ve hizda kontrol edebilmek i¢in, darbe genislik modiilasyonu
(PWM, Pulse With Modulation) ile ¢alismaktadir. Darbelerin yiikselen kenarlari, inverterlerin
giriglerinde ve ¢ikislarinda EMC problemine neden olmaktadir. Elektrikli araglarin batarya
sistemleri tasarlanirken, batarya paketi ile inverter arasina EMC filtre devresi ad1 verilen diistik
gecisli bir filtre eklenerek, EMC problemlerinin onlenmesi hedeflenmektedir. EMC filtre
devresi Sekil 2.12’de gosterilmistir. EMC problemlerine karsi alinmasi gereken tedbirlerin,
sistem tasarimi esnasinda disiliniilmesi ve bu tedbirlerin uygulanmasi, zaman ve maliyet

yonunden énemlidir.

EMC Filtre Devresi
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Sekil 2.12: EMC Filtre Devresi.

EMC Filtre Devresinde kullanilan komponentler EMI (Electromagnetic Interference,

Elektromanyetik Girisim) bastirma kapasitorleri ve ferrit c¢ekirdektir. EMI bastirma
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kapasitorleri, cihazin giris empedansini azaltarak elektronik bir cihazdan gelen giirtltiiyii
bastirmak i¢in kullanilir. Bu kapasitorler, X ve Y olmak lizere 2 smifa ayrilir. X siifi
kapasitorler, hatta baglanan kapasitorlerdir ve kapasitoriin arizalanmasi durumunda elektrik
carpmasi potansiyeli yoktur. X kapasitorleri ayrica X1, X2 ve X3 olmak tizere i¢ alt kategoriye
ayrilmistir. Kapasitor iizerindeki tepe gerilim degerine gore kategorize edilen X kapasitorlerden
en yaygin olam1 X2 kapasitorlerdir. X smifi kapasitorlerin alt gruplart Tablo 2.8’de
gosterilmistir. Y smifi kapasitorler hat ve toprak arasina baglanan kapasitorlerdir. Genellikle
kapasitans degerleri ¢ok diigiiktiir. Y kapasitoriiniin arizalanmast durumunda elektrik ¢carpmasi
potansiyeli vardir. Y kapasitorleri de Y1, Y2, Y3 ve Y4 olmak (izere dort alt kategoriye
ayrilmistir. X kapasitorlerde oldugu gibi, Y kapasitorler de kapasitor Gzerindeki tepe gerilim
degerine gore kategorize edilirler ve en yaygin olant Y2 kapasitorlerdir [37]. Y smifi

kapasitorlerin alt gruplar1 Tablo 2.9°da gosterilmistir.

Tablo 2.8: X sinifi kapasitorlerin alt gruplari.

Alt grup Tepe gerilimi
> 2500V
X1 <4000 V
X2 <2500V
X3 <1200V

Tablo 2.9: Y sinifi kapasitorlerin alt gruplari.

Alt grup Tepe gerilimi
Y1 <500V
> 150V
Y2 <300V
Y3 <250V
Y4 <150V

Batarya sistemlerinde kullanilan EMC filtre devresinin diger bir komponenti ise ferrit
cekirdeklerdir. Ferrit cekirdekler, manyetiklik 0Ozelliklerini kullanarak guraltu filtreleme
gorevini Ustlenirler. Batarya sistemlerinde ferrit cekirdekler, yuksek frekansh giiriiltii
seviyelerini bastirmak i¢in, ylksek gerilim baralarinin iglerinden gegecek sekilde paket i¢inde

konumlandirilirlar [38].
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2.4.1.6. Konnektorler

Batarya paketi i¢inde al¢ak gerilim ve yiiksek gerilim konnektorler kullanilmaktadir. Algak
gerilim konnektorler, BMS ve E/E iinitesi arasinda araylz olusturdugu gibi, batarya paketinin
ara¢ ile olan algak gerilim baglantisini da saglamaktadir. Algak gerilim konnektorlerin
seciminde; pin sayisi, belirlenen gerilim ve akim degerlerine dayaniklilik gibi kriterler goz
onilinde bulundurulmaktadir. Yiiksek gerilim konnektorler ve bu konnektorlere ait terminaller
ise, batarya paketinin igcindeki yiiksek gerilim bilesenlerini birbirine baglamaktadir. Bunun yani
sira yiiksek gerilim konnektorler, batarya paketinin inverter gibi bilesenlerle baglanmasi i¢in
arayuz olusturmaktadir. Batarya paketinin tasarimina gore 2 ya da 3 kutuplu, 90° ya da 180°
yuksek gerilim konnektorler tercih edilebilmektedir. 1ISO 6469-3 standardina gore yiiksek
gerilim konnektorler turuncu renkle isaretlenmektedir [14]. Batarya paketleri icin yiksek
gerilim konnektor seciminde; konnektorlerin istenilen nominal gerilim ve akim degerlerini
karsilamasi, tepe akimlara ve kisa devre akimlarina karsi dayanikli olmasi, HVIL 6zelliginin
bulunmasi gibi kriterler 6nem tagimaktadir. Sekil 2.13’te TE markasia ait ylksek gerilim

konnektor 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.13: TE yiiksek gerilim otomotiv konnektorii 6rnegi [39].
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2.4.2.Batarya YOnetim Sistemleri

Elektrikli araglarin en 6nemli komponentlerinden olan bataryalarin, iyi bir BMS’e sahip olmasi,
batarya Omriinii ve arag performansini dogrudan etkileyen faktorlerden biri olarak kabul

edilmektedir.

Gunumuzde, lityum-iyon bataryalar; yiiksek c¢alisma gerilimi, yiiksek kapasite, uzun ¢evrim
Oomrd, i¢ direnglerinin kii¢iik olmas1 ve hafiza etkisi olmamasi gibi nedenlerle tercih edilen
batarya teknolojilerinin basinda gelmektedir [40]. Lityum-iyon kimyasi, bataryaya zarar
verebilecek, kullanim 6mriinii kisaltabilecek ve hatta tehlikeli durumlara neden olabilecek asiri
sarj ve derin desarja kars1 ¢cok hassastir. Bu hassasiyet, bataryanin her bir hicresini glvenli

caligma araliginda tutmak i¢in uygun bir BMS’in benimsenmesini gerektirmektedir [41].

Farkl1 topolojilere sahip olsalar dahi, bir BMS’in diger 6nemli fonksiyonlar: 6l¢lim, hesaplama
ve dengelemedir. Olgiim fonksiyonlar: gerilim, sicaklik ve akim 6l¢iimlerini kapsamaktadir.
Hesaplama fonksiyonlar1 ise batarya durumunun ve Kapasitesinin hesaplanmasini
kapsamaktadir. Bataryanin mevcut durumu, almman Ol¢umlerle hesaplanarak tahmin
edilmektedir. Elektrikli araclardaki SoC’nin tahmini, tiikketimin takibi agisindan 6nemli rol
oynamaktadir. Her bir hiicrenin SoC degerine gore, paketteki hicreler arasindaki performans
farkliliklar1 tamimlanabilir, boylelikle batarya paketinin émrini uzatmak ve hicre enerji
verimliligini optimize etmek i¢in sarj ve desarjdaki dengeleme sorunsuz bir sekilde

yapilabilmektedir [40].

2.4.2.1. Batarya Yonetim Sistemlerinin Fonksiyonel Gereksinimleri

BMS’lerin, kargilamasi1 beklenen fonksiyonel gereksinimler bu boliimde detaylandirilmistir.

*  Hiicrelerden ve yiiksek gerilim noktalarindan gerilimlerin elde edilmesi

Batarya paketinin sarj1 ve desarji sirasinda, hiicre gerilimini giivenli aralikta tutmak, hiicreler
aras1 gerilim farkliliklarini tespit etmek ve bataryanin kalan kapasitesini hesaplamak amaciyla
hicre gerilimleri siirekli olarak okunmalidir [42]. Hiicre gerilimlerinin okunmasi MCU’lar
araciligiyla gergeklestirilmektedir. E/E {initesi tizerindeki yiiksek gerilim 6l¢liim noktalarindan
ise, paket gerilimin takibi ve kontaktorlerin durumlarinin kontrol edilmesi amaciyla BCU

tarafindan 6l¢timler alinmakta ve islenmektedir.
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*  Modiil ve paketlere ait akim degerlerinin elde edilmesi

Batarya paketlerinden alinabilecek maksimum anlik ve siirekli akim degerleri, hiicre tipine ve
kapasitesine bagli olarak degismektedir. Akim limiti degerleri asildiginda hiicreler 1sinabilir,
patlayabilir veya bataryanin hizmet 6mriinii kisaltabilir. Dolayisiyla sarj ve desarj sirasinda
akim degeri siirekli okunur. Akim degerlerinin guvenli bélgeden ¢ikmasi durumunda BMS sarji

ya da desarj1 sonlandirmalidir [42].

*  Modiil ve paket seviyesinde sicaklik yonetimi

Hiicrelerin asir1 1sinmasi, hiicre kimyasi tizerinde degisikliklere neden olmaktadir. Bu nedenle
batarya sicakligi, operasyon sirasinda BMS tarafindan siirekli okunmakta ve kritik seviyelere
ulagsmas1 durumunda batarya paketinin giivenli ¢aligma araliginda kalmasi saglanmalidir. Genel
olarak, sicaklik gereksinimi 3 kullanim durumunda dikkate alinmalidir: sarj, desarj ve saklama
kosullar1. Bu kullanim kosullarindaki sicaklik degerleri iireticiler tarafindan saglanmaktadir.
Sicakligin kapasite tahmini {lizerinde de etkisi bulunmaktadir. Hiicreye ait gerilim-kapasite
grafigi, farkli sicaklik degerlerine gore degisiklik gostermektedir. Bu nedenle bataryanin kalan
kapasitesi hesaplanirken, hiicre sicakligi da g6z Oniline alinmaktadir. Batarya modiilleri ve
paketi icinde kullanilacak sicaklik sensorlerinin se¢imi kadar nerede konumlandirilacagi da
onemli bir faktordir. Genellikle, modul ve paket seviyesinde yapilan termal analizler ile en gok

1sinan noktalar belirlenir ve sicaklik sensorleri yerlestirilir [43], [42].

» Batarya durumunun tahmin edilmesi

BMS’ler, ol¢im fonksiyonlariyla elde ettigi gerilim, sicaklik ve akim verilerini kullanarak
cesitli hesaplamalar yapma ve batarya paketinin durumunu tahmin etme yetenegine sahiptir.
Batarya performansinin optimize edilmesi ve giivenli operasyonun saglanmasi i¢in, bataryanin
SoC tahmini ve SoH (State-of-Health, Saglik durumu)’in izlenmesi, BMS’in oldukg¢a 6nemli
iki gorevidir. Hem SoC hem de SoH, hiicrelerin karmasik kimyasal proseslerine bagl olarak
degisiklik gosteren, tipik sensorlerle Ol¢iilemeyen durumlardir. Bu nedenle, SoC ve SoH
tahmini i¢in gelismis algoritmalar kullanilmaktadir [44]. SoC tahmini i¢in kullanilan
algoritmalar genel olarak 5 kategoride incelenmektedir: Geleneksel yontem (conventional
method), Adaptif filtre algoritmasi (adaptive filter algorithm), Ogrenme algoritmasi (learning
algorithm), Lineer olmayan g6zlemci (non-linear observer), Hibrit algoritma (hybrid algorithm)
[45].
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Bir batarya sisteminde SoC tahminin dogrulugu oldukca énemlidir. Elektrikli ara¢ bataryalari
i¢cin, dogrulugu yiiksek olan bir SoC tahmini, bataryanin asir1 sarj ve desarj olmasini 6nleyebilir
ve boylelikle batarya sisteminin giivenligini saglayabilir. Ozellikle aracin siiriis mesafesinin
kesin olarak hesaplanmasini destekleyerek, daha iyi bir sarj desarj stratejisi saglayabilir.

Bununla beraber, sinirl1 olan enerjinin kullanimi optimize edilir ve batarya 6mrii uzar.

*  Dengeleme isleminin yapilmasi.

Batarya paketini olusturan seri olarak baglanmis hiicreler, cesitli nedenlerle farkli gerilim
degerlerine sahip olabilmektedir. S6zii edilen farklilik iiretim ve/veya kullanim kaynaklidir.
Ozdes iiretilseler dahi, hiicrelerde iiretim asamasindaki farkliliklar ve empedans farkliliklari
meydana gelebilmektedir. Batarya modiilleri i¢erisinde bulunduklar1 konum dolayisiyla fazla
1s1nin olustugu bolgelerdeki hiicrelerde de gerilim farkliliklar1 gézlemlenebilmektedir. Batarya
paketlerinin uzun 6miirlii olmalari, sistem performanslar1 ve giivenirliklerinin etkilenmemesi

hiicreler arasindaki gerilim farkliliklariin ¢ok diisiik tutulmasiyla miimkiin olmaktadir.

Bataryanin sarj islemi sirasinda, toplam batarya paketi geriliminde bir sorun olmamasina
ragmen, hiicre basina gerilimlerin bazilar1 kritik gerilim seviyesine ulagmis olabilir. Bu nedenle,
batarya paketi sarj edildiginde, tim hicrelerin gerilimleri ayri ayr1 6lgiilmeli ve gerektiginde
hicre gerilimleri dengelenmelidir. Hucrelerden biri, gerekli toplam gerilim seviyesine
ulasilmadan yiiksek gerilime ulastiginda, sarj islemi durur ve dengeleme islemi baslatilir.
Yuksek gerilimli huicre, gerilim seviyesi normale donene kadar bosaltma direnci iizerinden
bosaltilir. Gerilim seviyesi diger hiicrelerle ayni seviyeye ulastiginda, dengeleme durdurulur ve
sarj islemi devam eder [42]. Bu dengeleme yontemi pasif dengeleme yontemi olarak
anilmaktadir. Bir diger dengeleme yontemi olan aktif dengeleme yonteminde ise, enerji seviyesi
fazla olan hiicrelerden, enerji seviyesi diisiik olan hiicreye enerji transferi s6z konusudur [46].
Aktif dengeleme birden fazla sekilde uygulanabilmektedir. Kapasitor, indiktor gibi

komponentlerin kullanilmasiyla enerji transferi gergeklestirilir.

* Haberlesme

BMS, genellikle bataryanin mevcut durumunun bilgisini siiriciiye saglamak, talimatlari ve
parametreleri almak icin tim sistemle iletisim kurmalidir. Bu iletigsim arag¢ kontrol birimi (VCU,

Vehicle Control Unit) ile BCU arasinda gerceklesir. BMS’in haberlesme fonksiyonu igin
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sistemin hangi iletisim araclarin1 sagladigini ya da gerektirdigini diistinmek gerekir. Ek olarak,

gerekli iletisim hiz1, saglamlik ve giivenilirlik kontrol edilmelidir [43].

BMS’in diger 6nemli fonksiyonel gereksinimleri; paket i¢inde bulunan ana kontaktorlerin ve
On sarj kontaktoriiniin kontrol edilmesi, yalitim direncinin 6l¢iilmesi ve paket i¢cindeki tani
olaylarinin ele alinmasi olarak ifade edilebilir. Kullanici tarafindan arag ¢alistirildiginda batarya
paketinin devreye alinmasi, ara¢ kapatildiginda ya da sisteminin giivenli ¢caligma araligindan
ciktigi durumlarda bataryanin sistemden ayrilmasi, bataryanin 6n sarj isleminin
gerceklestirilmesi  gibi  fonksiyonlar, BMS’in  kontaktér kontrolii  fonksiyonuyla
gerceklestirilmektedir.

2.4.2.2. Batarya Yonetim Sistemlerinin Donanim Topolojileri

Batarya paketini olusturan hiicrelerin ve modiillerin, ihtiya¢ duyulan elektriksel gereksinimleri
karsilayabilmek adina farkli konfigiirasyonlarda baglanabildigi, dnceki boliimlerde anlatilmisti.
Farkli baglant1 konfigiirasyonlari, farkli BMS topolojilerinin olusturulmasi ve kullanilmasina

olanak tanimistir. BMS donaniminda 3 temel topoloji kullanilmaktadir [47].

» Merkezi Topoloji (Centralized Topology)

Merkezi topolojide, merkezi bir ana kontrol Unitesi batarya paketinin her bir hicresine
dogrudan baglanir. Ana kontrol tnitesi, BMS fonksiyonlarini saglarken tiim hiicreleri korur ve
dengeler. Bu topolojinin avantaji, tek bir kontrol iinitesi olmasi dolayisiyla sadeligi olarak
gosterilebilir. Buna karsin, tek bir devre lizerinden dengeleme ve kontrol isleminin yapilmasi,
asir1 1s1ya sebebiyet verebilecegi gibi, farkli yerlerde konumlanan hiicrelerin merkezi bir

noktaya kablolar araciliiyla baglanmasi topolojinin dezavantaji olarak anilir.

*  Dagitilmis Topoloji (Distributed Topology)

Dagitilmis topolojide, her bir hicrenin kendi Uzerinde yer alan gerilim monitorleri ve
dengeleyicileri bulunur. Butln bu veriler, ana bir kontrol tinitesine gonderilir. Bu topoloji kolay
uygulanabilir ve giivenirligi yiksek bir topolojidir. Ote yandan, her bir hiicre icin donanim

gereksinimi bu topolojinin dezavantajidir.
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» Modiiler Topoloji (Modular Topology)

Modiiler topolojide, her bir hiicre blogu i¢in 6l¢iim ve izleme devresi kullanilir. Her bir hiicre
icin ayr1 bir devre kullanilmamasi topolojinin avantaji olarak ifade edilebilirken, ana kontrol
tinitesi ile hiicre bloklarinin kontrol iinitelerinin izoleli bir sekilde haberlesme ihtiyaci, bu

topolojinin dezavantaj1 olarak gosterilmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

B6lUm 2’de elektrikli otobiislere yonelik batarya sistemi tasarlanirken dikkat edilmesi gereken
hususlar, uygulanmasi gereken standartlar ve regiilasyonlar anlatilmigti. Tez ¢alismasinin bu
boliminde ise, sistem tasariminin detaylari, karsilagilan zorluklar ve bu zorluklara getirilen
¢ozliimler anlatilacaktir. Bolim 2’de so6zii edilen hesaplamalar sistem icin uygulanacak ve

elektrikli bir otobiise yonelik batarya sistem tasarimi tamamlanacaktir.

3.1. HEDEFLENEN KONSEPT TASARIMI

Elektrikli otobiisler i¢in, farkli kullanim durumlarina iligkin genis kapsamli gereksinimlerden
s0z etmek miimkiindiir. Siiriis rotasina gore farkli menzillerde (50-400km) tasarlanabilen
elektrikli otobusler igin gereksinimler; batarya kapasitesine, batarya agirligina, nominal ve tepe
giic talebine, gereken sarj giiciine bagl olarak degisiklikler gosterebilmektedir. Yapilan pazar
arastirmasina gore, elektrikli otobiislerin enerji tiiketimleri, 120-140kWh/100km arasinda kabul
edilebilmektedir. Kullanilacak siirlis ¢evrimi, enerji tiiketimi degerinin hesaplanmasi igin
onemli bir faktordur. Dur-kalk ve ani hizlanma siiresinin yiiksek olmasi beklendiginden, bu

deger gercek yol modellerinde sehir otobiisleri i¢in ¢ok daha yiiksek olacaktir.

Tez calismasinda hedeflenen, gercekei bir siiriis ¢cevrimi kullanilarak elektrikli bir otobiisiin
sehir i¢indeki tliiketimlerinin hesaplanmasi ve sonrasinda piyasadaki otobiislerden farkli olarak,
modiler ve dlgeklenebilir bir batarya sistemi konseptinin tasarlanmasidir. Olgeklenebilirligin
yan1 sira, tasarlanan bu konsept icin elektriksel gilivenligin standartlara uyumlu olarak

konfigurize edilmesi hedeflenmektedir.

3.1.1. Modiil Konfigiirasyonu ve Batarya Paketi Tasarim

Hedeflenen yiiksek gerilim batarya sistemi, 6lgeklenebilir olmasi amaciyla birbiriyle paralel
calisan 6zdes batarya paketlerine sahiptir. Bu batarya sistemi, en az 2 adet ve en fazla 6 adet
batarya paketinin birlikte ¢alisabilecegi sekilde tasarlanmistir. Batarya sistemindeki paketlerin

en kucuk birimi hicrelerdir.

Batarya sistemi icin belirlenen hiicrenin 6zellikleri Tablo 3.1°de gosterilmistir.
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Tablo 3.1: Hucreye ait sistem 6zellikleri.

Nominal hiicre gerilimi (V) 3,7 Maksimum hcre gerilimi (V) 4,2
Hucre kapasitesi (Ah) 36,5 Hucre enerjisi (Wh) 135
Hucre hacmi (L) 0,175 Hiicre agirhigi (g) 490

Hucre spesifik enerjisi (Wh/kg) 275 Hiicre enerji yogunlugu (Wh/L) 775

Boliim 2’de anlatildig1 gibi, batarya paketinin gerilim ve kapasite degerlerinin artirilmasi igin
hiicreler seri ve paralel baglanmistir. Hiicrelerin seri ve paralel baglanmasiyla batarya paketinin
modilleri olusturulmustur. Her bir modiil 6S3P modiil konfigiirasyonuna sahiptir. Dolayisiyla

her bir modiil; 6 adet seri, 3 adet paralel bagl hiicreden olusmaktadir.

Onerilen batarya modiiliiniin devre semas1 Sekil 3.1’de gosterilmistir.

| | | | | |
+| - +| - +| - +| - +| - +| -
+ | | | | | | i
| | | | | |
4 B + B + B + B + B + I~
| | | | | |

Sekil 3.1: 6S3P modiil devre semasi.

Her bir batarya paketi, yerlesim ve tasarim kolayligi acisindan, birbiriyle seri bagli, 6zdes
yapida 33 moduile sahiptir. Batarya paketinde yer alan modiillerin birbirleriyle olan baglantilari
bakir baralar araciligiyla saglanmistir. Bakir baralarin kesit alanlari, mm? basina yaklasik 3A
olacak sekilde belirlenmistir. Maksimum 102 A paket akiminin taginabilmesi i¢in kesit alan1 36

mm? ve uzunluklar1 modiillerin uzakliklarina gore belirlenen 3 tip bakir bara kullanilmustir.

Batarya sistemi icin tasarlanan modilin ve batarya paketinin ozellikleri Tablo 3.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 3.2: Modiil ve pakete ait sistem dzellikleri.

Modul konfiglrasyonu 6S3P Modiil sayisi 33
Nominal paket gerilimi (V) 732,6 Maksimum paket gerilimi (V) 831,6
Paket kapasitesi (Ah) 109.5 Paket enerjisi (kwWh) 80,2
Toplam hiicre sayis1 / paket 594 Toplam hiicre agirhg: / paket (kg) 291,1
Paket agirhg (kg) 554.,4 Paket kiitle oram 53%
Nominal akim / paket (A) 102 Tepe akim / paket (A) 171

Onerilen batarya paketinin devre semasi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

TSNNSO TSNS RSO
i R R B R R SR SRR [l I R
i e A B

Modiil-1 Modiil-2 Modiil-33

Sekil 3.2: Batarya paketi devre semasi.

3.1.2. Batarya Paketlerinin Yerlesimi, Stabilitesi ve Dinamigi

Elektrikli otobiislerde, batarya paketlerinin yerlestirilebilecegi baslica yerler; tavan, zemin ve
motor blogu olarak adlandirilan otobusiin arka boliimiidiir. 12 metre algak giris otobiislerde

batarya paketleri i¢in ayrilabilecek alanlar Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Tavan : 3.6 m?

-
Ir,

Tavan Zemin Arka
{Uzunluk x Genislik x Yikseklik) (Uzunluk x Genislik x Yikseklik) (Uzunluk x Geniglik x Yakseklik)

6m x 2m x 0.3m 3.5mx 1m x 0.1m im x 2m x 0.5m

Sekil 3.3: 12 metre alcak giris otobiislerde batarya paketleri i¢in ayrilabilecek alanlar.
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Batarya paketlerinin yerlesimi uygun alan agisindan incelendiginde, zemine yerlesimin dingil
alan mesafesiyle, tavana yerlesimin iklimlendirme {initesiyle sinirli oldugu ve arka boliime
yerlesimin ise motor hacmine bagli oldugu gozlemlenmektedir. Paketlerin yerlesimi, paketlerin
otobiise montaj1 ve sonrasinda yapilacak servis miidahalesi agisindan incelendiginde; zemine
yapilacak montajin merdiven gibi 6zel ekipman gerektirmeyecegi dolayisiyla tavana yapilacak
montajdan daha kolay oldugu, ancak otobiisiin arka kismi ile kiyaslandiginda arka bdliime
yapilacak montajin en iyi opsiyon oldugu rahatlikla sdylenebilmektedir. Hypermesh
programinda hazirlanan c¢arpisma ve agirlik analizi modelleri Optistruct yaziliminda
¢ozdiiriilmiis ve Abaqus programi yardimiyla sicaklik dagilimi analizleri yapilarak farkli paket

konumlarindaki diger 6zellikler incelenmistir [48] (Tablo 3.3).

Tablo 3.3: Olasi batarya paketi konumlarmnin karsilastiriimasi.

Ozellik/Konum Zemin Tavan Arka
Mekanik yiik dagilimi +++ ++ +
Carpisma giivenligi ++ + +++
Govde modifikasyonu gereksinimi + ++ +++
Isil yonetim +++ + ++
Batarya enerjisi + +++ ++
Farkh modellerle uyum + +++ ++
Kablo demeti yogunlugu + ++ +++
Haberlesme ++ ++ +++

Elektrikli sisteme uyarlanan ve elektrikli olarak tasarlanan otobduslerin biiyiik bir kisminda,
batarya paketi tavana monte edilmektedir. Birka¢ 6rnekte, otobiisiin arka kism1 batarya paketi
icin kullanilmaktadir. Zemin ve tavan uygulamalari, yiik dagiliminin esitsizligi, agirlik merkezi

ve otobiisiin siiriilebilirlik problemlerini azaltan kilit ¢ézlimler i¢in bir adim 6ne ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada, otobiisiin arka tarafinin kullanilmasinin birgok avantaja sahip olmasiyla birlikte
yiik dengesizligi yaratarak yiik dagilimini bozacagi 6ngoriisiine dayanilarak, batarya paketleri
otobiisiin arka kisminda konumlandirilmamistir. Zemin ve tavan yerlesimleri, yiik dagilimi
acisindan daha avantajlidir ve aracin agirlik merkezi de bu segeneklerle optimize
edilebilmektedir. Bu parametreler g6z oniine alinarak, batarya paketlerinin otobusiin zeminine

ve tavanina yerlestirilmesi kararlagtirilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4: Konsept tasariminda kullanilmasi diisiiniilen batarya paketi konumlari.

En fazla sayida batarya paketi kullanildigi durumda 4 batarya paketi tavana, 2 batarya paketi
zemine yerlestirilecek sekilde otobiis tasarlanmistir (Sekil 3.5). En az sayida batarya paketinin
kullanilacagi durumda ise agirlik merkezinin korunmasi adina sadece otobiisiin zemin kismi

kullanilacak ve 2 paket de zemine yerlestirilecektir.

Sekil 3.5: 6 adet batarya paketinin otobiise yerlesimi.
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3.1.3. AVL Siiriis Cevrimi ile Sistemin Modellenmesi

Otobiislere yonelik hazirlanmig bazi siirlis ¢evrimleri ve bu siirlis ¢evrimlerine ait ana
karakteristikler Bolim 2’de gosterilmisti. Hedeflenen konsept tasariminda, SORT3 ¢evrimi ve
AVL firmasmin topladig: verilerle elde ettigi, sehir otobiislerine yonelik ¢evrim kullanilarak
elektrikli otobiisiin sehir i¢i kosullardaki tiikketimleri hesaplanmistir. Tiiketimin hesaplanmasi

icin AVL firmasina ait Cruise M yazilimi kullanilmis ve sistem modellemesi yapilmaistir.

Sehir otobiislerine yonelik AVL siiriis ¢evriminin ana karakteristikleri Tablo 3.4’te, siiriis

cevrimine ait Hiz/Zaman grafigi ise Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.4: AVL siirlis ¢evrimi ana karakteristikleri.

Karakteristikler Degerler
Mesafe (m) 9300
Sire (s) 2628
Ort. Hiz (km/sa) 12.6

AVL Surus Cevrimi

60
50

40

» H '
. | ' |

Hiz [km/sa)

768 —
1008 |

0
48
9%

144
240
288
336
384
43
480
528
576
624
672 ==
816
864
912
960
1056
1104
1152
1200
N 1248
1296
1344
1392
1440
1488
1536
1584
1632
1680
1728
1776
1824
1872
1920
1968
2016
2064
2112
2160 e
2208
2256
2304
2352
2400
2448
2496
2544
2592
2640

aman [s]

Sekil 3.6: AVL siiriis ¢cevrimi.
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Elektrikli otobiisiin tiikketim degerinin hesaplanmasi i¢in Cruise M yazilimi iginde bulunan bir
elektrikli arag modeli temel alinmis ve modelden glvenilir veri toplamak amaglanmistir. Sistem
modeli gelistirilirken, bazi parametrelerin tanimlanmasi ve girdi olarak sisteme tanitilmasi

gerekmektedir. Bu parametreler, Tablo 3.5’te siralanmistir ve piyasadaki araclardan elde edilen

bilgilerle ilgili varsayimlari temsil etmektedir.

Tablo 3.5: Cruise M sistem modeli parametreleri.

Parametre Deger
Briit agirlik [kg] 19000
Akstan 6n dingile kadar olan mesafe [mm] 9280
On alan [m?] 7.5
Siiriiklenme katsayist 0.55
Sicaklik [°C] 20
Hava yogunlugu [kg/m?] 1.19
Siiriis ¢evriminde egim Yok

Elektrikli otobiis modeli, siiriis cevrimi ve ilgili parametrelerin tanimlanmasinin ardindan Sekil

3.7°de gosterildigi gibi olusturulmustur.

- @, L

Whel 3

Whed 4

=

Cockprt Cycle Run Velicle
o 7
e Brake 2 o Brabls 1
Blectric Node 3
@Drive Control System
eBrake & mBrake
- -,.‘ - . - - v | - . e
= = sy = =1 - =0 -
- + =] + = [«- ‘ + = S + = - | -lﬁ
L=LL) ] S A1 . =L} i U
Elect'ical donsumer v
Battery ((CM) § Battery (ICM) 4 Battery (/CM) 3 Battery (iCM) 2 Battery (ICM) 1 Battery (ECNY) Electric Machine ingle Fatio Transmissidfere stial 1
Electric lode 1 Constant
J E-m" hine controller !
Electrical consumer map = Monitor battery L
Rraka 2 ~ Brakp 4
: g = :
- Monitor vehicle -
Monitor 1

Wheel 1

Sekil 3.7: Cruise M sistem modeli.

Wheel! 2
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Batarya sistemi, 37 Ah hiicre 6zelliklerine ve 6 adet paralel calisan paket konfigiirasyonuna
gore modellenmistir. Ayrica baslangi¢ durumunda %95 SoC, nominal gerilim 732.6 V ve
maksimum gerilim 831.6 V olacak sekilde tanimlanmustir. Simiilasyon igin gerekli butlin veriler
tanimlandiktan sonra model ¢alistirllmigtir. Simiilasyon sonucuna gore, aragtan talep edilen en
yiiksek gii¢ degeri 108.7 kW ve enerji tiiketimi 20.34 kWh olarak elde edilmistir. Bu degerlere
gore 100 km’deki tiiketim 218.7 kWh olarak hesaplanmistir. 100 km’deki tiiketim, SORT3
cevriminde 100 kWh olarak hesaplanmistir [49]. AVL siiriis ¢evrimi, sehir igi otobiisler igin
kullanilan siiris ¢evrimi olmasi dolayisiyla, piyasa analizinden daha yiiksek bir tiiketim
degerinin elde edilmesine sebep olmustur. Sonuglar degerlendirildiginde otobiisiin kullanim
durumuna gore 220 km ile 480 km arasinda menzile sahip oldugu sdylenebilir. Bu ¢aligma
kapsaminda tasarlanan elektrikli otobiis i¢in, 150kW nominal ve 250kW tepe gii¢ degerine

sahip olacak sekilde batarya sistemi gelistirilecektir.

3.2. TASARLANAN KONSEPT iCiN ELEKTRIKSEL GUVENLIK

Tasarlanan konsept icin elektriksel giivenlik hesaplamalari, IEC 60664-1 ve 1SO 6469-3
standartlarin1 temel almaktadir. Elektriksel giivenlik hesaplamalariyla, batarya paketi igin
yalitim koordinasyonunu olusturacak olan havadan ve yuzeyden bosluk mesafeleri, yalitim

derecesi ve direnci belirlenmistir.

IEC 60664-1 standardina gore, elektriksel giivenlik hesaplamalarinin yapilabilmesi igin bazi
giris parametrelerinin 6nceden tanimlanmis olmasi gerekmektedir. Bu parametreler Tablo

3.6’da siralanmustir.

Tablo 3.6: Tasarlanan konsept icin elektriksel ve gevresel parametreler.

Parametre Deger Birim
Maksimum caligma gerilimi — Batarya Paketi 831.6 \Y
Maksimum ¢aligma gerilimi — Mod(l 25.2 V

Asin gerilim kategorisi I

Anma darbe gerilimi 2500 Vdc
Kirlilik derecesi 2
Yalitim derecesi Temel yalitim

Maksimum rakim 3000 m
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Secilen hiicrenin maksimum gerilim degeri kullanilarak modiil ve batarya paketi i¢in
maksimum ¢alisma gerilimi degerleri hesaplanmistir. IEC 60664-1 standardina goére, batarya
paketlerinin sabit tesisattan temin edilen enerjiyi tiiketen ekipmanlar olmasi dolayisiyla asirt
gerilim kategorisi ‘II’ olarak belirlenmistir. Anma darbe gerilimi, [EC 60664-1 standardinda
yer alan Tablo F1’e gore, asir1 gerilim kategorisi Il ve 230/400 V ii¢ fazli besleme sistemi igin
2500 Volttur (Tablo 3.7). Elektrikli ara¢ bataryalari, nem gibi ¢evresel faktorlere karsi
korunmas: amaciyla yiiksek koruma smiflarina sahiptirler. Bu nedenle, batarya
uygulamalarinda kirlilik derecesi 2 ya da 3 olarak ongoriilmektedir. Bu ¢alisma i¢in kirlilik
derecesi 2 olarak belirlenmistir. Paket yalitimi icin temel yalitim derecesi Ongoriilmiis ve

otobUsun calisacagt maksimum rakim degeri 3000 metre olarak diistiniilmiistiir.

Tablo 3.7: Anma darbe geriliminin bulunmasi [15].

IEC 60038’¢ gore besleme AnmalBaige Gerilimi

sisteminin nominal gerilimi

Asirt Gerilim Kategorisi

U Faz | 1 n \V;
[V] [VI] V] V] V]
230/400 1500 2500 4000 6000

* Havadan bosluk mesafesi: [EC 60664-1 standardina gore kirlilik derecesi, maksimum

rakim degerine bagli olarak atmosferik basing degeri ve anma darbe gerilimi degerine

gore havadan bosluk mesafesi hesaplanabilmektedir.

Tablo 3.8: Minimum havadan bosluk degeri [15].

Minimum havadan bosluk mesafesi degeri (2000metrenin tizerindeki rakim i¢in)

Kirlilik Derecesi

Anma darbe gerilimi | I 11
kV
[kv] [mm] [mm] [mm]
0,15 0,2 0.8
10 1,0 1,0
2.5 15 15 15
3 2,0 2,0 2,0
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Tablo 3.8’de IEC 60664 standardinda yer alan Tablo F.2’nin bir kism1 gosterilmistir. Anma

darbe gerilimi 2500 V olan ve kirlilik derecesi Il olarak belirlenen sistem icin minimum

havadan bosluk mesafesi degeri 1.5 mm olarak bulunmustur. 2000 metrenin {izerindeki rakim

degerleri icin hava basincindaki degisiklik nedeniyle, komponentler arasindaki havadan bosluk

mesafesinin daha biiyiik olmas1 gereklidir. Bu nedenle, IEC 60664-1 Tablo F.2’de bulunan

degerle carpilmak tlizere 2000 metre rakimin iizerindeki degerler ic¢in bir diizeltme faktorii

kullanilmaktadir. Tablo 3.9’da IEC 60664-1 standard: Tablo A.2’de yer alan ve 2000 metrenin

tizerindeki rakim degerlerinde gegerli olan diizeltme faktdrlerinin bir kismi gosterilmistir.

Tablo 3.9: Havadan bosluk mesafesi i¢in diizeltme faktoru [15].

Rakim

Normal barometrik basing

[m] [kPa] Faktor
2000 80,0 1,0
3000 70,0 1,14
4000 62,0 1,19

Dolayisiyla, Tablo 3.8’de bulunan 1,5 mm mesafe ile Tablo 3.9°da 3000 metre rakim degerinin

karsilig1 olan 1.14 katsayisi ¢arpilarak, minimum havadan bosluk mesafesi ~1.8mm olarak

hesaplanmuistir.

*  Yiizeyden bosluk mesafesi: IEC 60664-1 standardina gore kirlilik derecesi, yalitim

materyalinin malzeme 6zelligine bagli olarak materyal grubu ve batarya paketinin

maksimum c¢alisma gerilimi degerine gore ylizeyden bosluk mesafesi
hesaplanabilmektedir.
Tablo 3.10: Minimum yulzeyden bosluk degeri [15].
Minimum ylizeyden bosluk mesafesi degeri
Kirlilik Derecesi
Batarya | I I
Paketi
AN - Materyal | Materyal | Materyal | Materyal | Materyal | Materyal
Gerilimi Butunlma'ge(yal Grup Grup Grup Grup Grup Grup
V] gruplart igin | I 1l | I 1
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
630 1,8 3,2 45 6,3 8,0 9,0 10,0
800 2,4 4.0 5,6 8,0 10,0 11,0 12,5
1000 3,2 5,0 7,1 10,0 12,5 14,0 16,0
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Tablo 3.10’da IEC 60664-1 standardinda yer alan Tablo F.4’tin bir kismi gosterilmistir.
Maksimum ¢alisma gerilimi 831.6 V olan ve kirlilik derecesi II olarak belirlenen sistem igin
minimum ylzeyden bosluk mesafeleri, ilgili gerilim degerinin karsiliklari tabloda yer almadigi
icin, 800V ve 1000V arasindaki degerlerde interpolasyon yapilarak hesaplanmistir. Materyal
grubu I igcin ~4.1 mm, materyal grubu Il icin ~5.8 mm ve materyal grubu 1l i¢cin ~8.3 mm olarak

hesaplanmustir.

*  Yalitim direnci: ISO 6469-3 standardinda DC sistemler, batarya omrii boyunca
Olciilmesi beklenen minimum yalitim direnci, 1 Volt bagma 100 Q olacak sekilde
belirtilmistir. Giivenlik stratejisi geregi, batarya uygulamalarinda 1V bagma 500 Q
olacak sekilde sistemin yalitim direnci hesaplanmaktadir. Batarya sisteminin yalitim
direnci, maksimum c¢aligma gerilimi 831,6 V {izerinden hesaplandiginda 415.8 kQ
olarak bulunmaktadir. ISO6469-3 geregi, batarya sistemi ig¢indeki yiiksek gerilimli
bilesenlerin yalitim direnci, sistemin yaliim direncinden biiylik olmalidir. Batarya
sistemini olusturan seri bagli 33 adet modiiliin, topraga gore baglantilar1 paralel
olacagindan modiil seviyesinde yalitim direnci, sistem yalitim direncinin 33 kat1 kadar,

13.7 MQ olacaktir.

Elektriksel gilivenligin saglanmasi i¢in, yaliim koordinasyonuna ait yapilan hesaplamalarin

Ozeti Tablo 3.11°de gosterilmistir.

Tablo 3.11: Batarya paketinin hesaplanan yalitim koordinasyonu parametreleri.

Hesaplanan Parametreler Deger Birim
Havadan bosluk mesafesi 1.8 mm
Yiizeyden bosluk mesafesi, Materyal grubu | 4.1 mm
Yiizeyden bosluk mesafesi, Materyal grubu Il 5.8 mm
Yiizeyden bogluk mesafesi, Materyal grubu I11 8.3 mm
Sistem seviyesinde:
kQ
415.8
Yalitim direnci
Modul seviyesinde
MQ

13.7
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3.3. BATARYA ELEKTRIK/ELEKTRONIK UNITESININ TASARIMI VE
GUVENLIK STRATEJISI

3.3.1.Elektrik/Elektronik Unitesinin Tasarimm
Hedeflenen elektrikli otobus konseptine ait batarya sistemi, Bolum 3.1.1°de belirtildigi gibi, en
fazla 6 adet batarya paketinin paralel ¢alismasini destekleyecek sekilde tasarlanmistir. Batarya

sistemine ait elektriksel parametreler Tablo 3.12°de gosterilmistir.

Tablo 3.12: Batarya sisteminin elektriksel parametreleri.

Maksimum paket gerilimi 8316V

Paket nominal akimi* 102 A

Paket tepe akimi* 171 A (10 saniye boyunca)
Nominal ¢ekis akimi 204 A

Tepe ¢ekis akimi 342 A (10 saniye boyunca)
Paket nominal sarj akimi 162 A

Paket tepe sarj akim 528 A (10 saniye boyunca)
Kisa devre akim** 5200 A
Paketler arasi olas1t maksimum gerilim farki 60 V

*K&tlu durum senaryosunda: 2 paketli senaryo
**Sonraki bolimde hesaplama detay1 gosterilmistir.

Her bir batarya paketi E/E Unitesine sahiptir. Bununla birlikte, bitiin sistemin kontroliinin
saglanmasi amaciyla biitiin paketlerin bagl oldugu merkezi bir PDU (Power Disconnect Unit,
Gii¢ Kesme Unitesi) bulunmaktadir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9, sirasiyla PDU ve paketlerde yer alan

E/E {initesinin sematiklerini gostermektedir.
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Sekil 3.9: Batarya paketi sematigi.
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3.3.2. Komponent Se¢imi
PDU’da ve batarya paketinde bulunan komponentler; gerilim, akim, ¢caligsma sicakligi, mekanik
dayanim ve islevsellik gibi birtakim gereksinimlerin limitleri dahilinde se¢ilmistir. Se¢imi

yapilan komponentler i¢in kriterler asagida listelenmistir:

* Ana kontaktor ve sarj kontaktorii: Batarya paketinde bulunan ana kontaktorler
(+Kontaktor ve -Kontaktor), PDU’da bulunan sarj kontaktorii ve ana kontaktorler;
maksimum ¢aligsma gerilimi, nominal akim, tepe akimi, sarj akimi, kisa devre akimi ve
mekanik Omiir gereksinimlerini karsilayacak sekilde secilmistir.

* Ana sigorta: Batarya paketinde ve PDU’da bulunan ana sigorta, maksimum ¢aligma
gerilimi ve minimum kesme akimi gereksinimlerini karsilayacak sekilde segilmistir. Ek
olarak sigortanin [-T grafigi de dikkate alinmstir.

* Akim sensorleri: Batarya paketinde ve PDU’da bulunan Sont ve Hall etkili akim
sensorleri, sistemin akim degerlerine gore secilmistir.

* Konnektorler: Batarya paketinde ve PDU’da bulunan konnektorler, gerilim ve akim
tagima kapasitelerine gore secilmistir.

» Filtre kapasitorleri: EMC filtre devresinde bulunan filtre kapasitorleri 1SO6469-3
standardina gore hesaplanmistir. Bu standarda gore depolanan toplam enerji degeri 0,2
Joule’den klglk olmalidir [14]. Ayrica, kapasitorlerin dayanim gerilimleri ve mekanik
limitleri de g6z 6niine alinmistir.

» Ferrit ¢cekirdek: EMC filtre devrelerinde bulunan ferrit cekirdekler, materyal 6zellikleri
ve doyma akimi dikkate alinarak segilmistir. Ayrica, mekanik limitleri de g6z 6niine

alinmistir.

E/E iinitesinde ve PDU’da yer alan komponentler, yukarida s6zii edilen gereksinimler dikkate
aliarak secilmis ve sistem tasarimina eklenmistir. Segilen biitiin komponentler, otomotiv
uygulamalarinda siklikla kullanilan, mekanik titresimlere dayanikli otomotiv sinifi
komponentlerdir. Tablo 3.13’te se¢imi yapilan komponentlerin bir listesi bulunmaktadir.
Burada én sarj devresi i¢in komponentlerin secimi yapilmanmustir. On sarj devresine ait
komponentlerin segimleri yapilirken, gereksinimlerin yani sira birtakim hesaplamalarin da
yapilmast gerekmektedir. Bir sonraki bdliimde 6n sarj devresinin komponentleri i¢in bu

hesaplamalar yapilacak ve komponent se¢imi sistem i¢in tamamlanacaktir.
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Tablo 3.13: Batarya sistemine ait komponent listesi.

Komponentler

Uretici & Model

Paket Ana Kontaktor

Panasonic 250A Gen5 [50]

PDU Ana Kontaktor

Panasonic 250A Gen5

PDU Sarj Kontaktor

Gigavac GXV600 [51]

Paket Ana Sigorta

Mersen MEV100A200-4 [52]

PDU Ana Sigorta

Mersen MEV100J400-4 [52]

Paket Sont Akim Sensori

Isabellenhiitte IVT S300 [53]

PDU S6nt Akim Sensoru

Isabellenhiitte IVT S500 [53]

Paket Hall Akim Sensorii LEM CAB1000 [54]

PDU Hall Akim Sensori LEM CAB1000

Paket — PDU YG Konnektor Amphenol Powerlok 2 - 200A [55]

PDU Inverter YG Konnektor Amphenol Powerlok 1 - 500A

Paket ve PDU X-Kapasitor Wima 0.47uF [56]

Paket ve PDU Y-Kapasitor Wima 0.47uF

Paket Ferrit Cekirdek Vacuumschmelze T60006-L2030-W358-03 [57]

PDU Ferrit Cekirdek Vacuumschmelze T60006-L2040- W424-04 [58]

3.3.3.0n Sarj Devresinin Simiilasyonu

On sarj devresinin kullanim amaci Boliim 2’de anlatilmisti. On sarj devresine ait
komponentlerin se¢imi ve devrenin simiilasyonu i¢in Oncelikle 6n sarj direncinin degeri
hesaplanmalidir. On sarj kontaktorii kapandiginda, 6n sarj devresi 6n sarj direnci ve DC Link
kapasitoriinden olusan bir RC devresi gibi davranacaktir. Basit haliyle, esdeger 6n sarj devresi

Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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On Sarj Direnci

A"

+ VR -
Bl B + .
YG Batarya == _ Ugurmsks Vg == DClink
— _ - Kapasitoria

Sekil 3.10: Esdeger 6n sarj devresi.

_UBAT,maks + Vg + Vi = 0 (3-1)
dVy 1 1
dt = R.C/x TR Uparmax (32)

Bagslangic kosullar1 ‘0’ olarak kabul edilirse, kapasitoriin gerilimi;
-t
Vk = Uparmax (1 —e R'C) (3.3)

olarak bulunur. Boylelikle denklem (3.3)’ten diren¢ degeri elde edilebilir.

UBAT,max - VK —_—

U = e RC ) AU = UBAT‘max_VK (3'4)
BAT max
t
R=_ pre
CxlIn (UA—U> (59)
Bat,mak

Pratik olarak DC Link kapasitorleri, elektrikli ara¢ uygulamalarinda 6n sarj ile batarya
geriliminin 5V altinda olacak sekilde sarj edilir. Dolayisiyla (3.4)’te bulunan AU gerilim farki
5 V olarak kabul edilmistir. Yine 6n sarj siiresi, tp., yaklasik olarak 200ms kabul edilmistir.

DC Link kapasitesi, C, 257uF kabul edilmistir. Sonug olarak 6n sarj direnci:
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R 200 * 1073 - 1500
= - T = (3.6)
-6
257 % 10-6 * In (831_6)

olarak hesaplanmigtir. Tiim bu degerler kullanilarak 6n sarj devresinin simiilasyonu yapilmistir
(Sekil 3.11). Bu similasyon ile DC Link kapasitoriiniin gerilimi, +Kontaktér ve on sarj

kontaktoriinlin 6n sarj aninda tasidiklar1 akimlar izlenmistir.

OnSarj_Kontaktorii

m OnSari_direnci

150

DC-Link_Gerilimi

Batarya_Gerilimi

Pozitif_Kontaktér

Batarya_Paketi_Direnci /—\
» - W\/—I »

0.148 0.5m
Pozitif_Kontaktor_Direnci
+
—— YG_Batarya
—
O DC_Link_Kapasitér

831.6
—) —— 2571

Negatif_Kontaktor

N

<

Negatif_Kontaktor_Direnci

)l

Sekil 3.11: On sarj devresi simiilasyonu.
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On sarj siiresi boyunca DC Link kapasitorii, belirlenen gerilim degerine kadar sarj olmaktadir.
On sarj devresi tamamlandiktan sonra, DC Link kapasitorii iizerinde batarya gerilimi

gorilmektedir. Sekil 3.12°de DC Link geriliminin zamana gore degisimi gosterilmektedir.

DC Link Gerilimi

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Gerilim(V)

0 50 100 150 200 250 300

Zaman(ms)

Sekil 3.12: On sarj aninda DC Link kapasitdrii {izerindeki gerilim degisimi.

On sarj kontaktérii kapatildiginda, kontaktdriin tasidig1 6n sarj akimimnin zamana gére degisimi

Sekil 3.13’te gdsterilmistir.

On Sarj Kontaktéri Akimi

6
5
4
<3
€
é 2
1
0
-1
0 50 100 150 200 250 300
Zaman(ms)

Sekil 3.13: On sarj aninda 6n sarj kontaktorii iizerindeki akim degisimi.
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On sarj siiresi boyunca +Kontakor acik oldugundan tasidig1 akim “0°dir (Sekil 3.14).

Pozitif Kontaktor Akimi

Akim(A)

0 50 100 150 200 250 300

Zaman(ms)

Sekil 3.14: On sarj siiresi boyunca +Kontaktér iizerindeki akim degisimi.

3.3.4. Batarya Paketinin Kisa Devre Hesabi

Elektrikli otobus igin tasarlanan batarya sisteminde, 6 adete kadar paralel baglanabilen 6zdes
batarya paketi ve PDU’nun bulunduguna deginilmisti. Sistem igindeki buttin batarya paketleri,
yiiksek gerilim kablolar: araciligiyla PDU’ya baglanmaktadir. Sistemde meydana gelebilecek
kisa devre durumunda akabilecek kisa devre akimin hesaplanmasi i¢in, paket igindeki yliksek
gerilimli komponentlerin, komponentlerin birbirine baglanmasi saglayan yiiksek gerilim

baralarinin i¢ direnclerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bir batarya paketine ait i¢ direncler Tablo 3.14’te gosterilmistir. Komponentlere ait i¢ direng
degerleri, ilgili komponentlerin veri sayfalarindan elde edilmistir. i¢ diren¢ degeri, veri
sayfasinda dogrudan yer almayan komponentler i¢in ise verilen gii¢ tiiketimi degerleri
kullanilarak tiiretilmistir. Komponentlerin yliksek gerilim baralariyla olan vidali baglantilari,

baglant1 noktalarinda kontak direncini olugturmaktadir.
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Tablo 3.14: Batarya paketi bilesenlerine ait i¢ direngler.

Batarya Paketi Bilesenleri i¢ diren¢ [mQ)]

YG konnektor direnci 0.08

+ Kontaktor i¢ direnci 0.5

Sigorta i¢ direnci 0.74
E/E (nitesinin i¢ direnci Sont sensor i¢ direnci 0.1

- Kontaktor i¢ direnci 0.5

Bara direncleri 0.750

Kontak direnci (baglantidan kaynaklanan) 0.06

33 adet seri bagl modul direnci 142.362
Modullerden kaynaklanan i¢ direng

Modiiller aras1 toplam bara direnci 2.809

Toplam paket i¢ direnci 147.901

Bara direncleri, materyali dolayisiyla 6z direnci bilinen baralarin uzunlugu ve kesit alanlari

Olctlerek Denklem (3.7)’deki formiil yardimiyla hesaplanmustir.

Bir batarya paketine bilesenlerin olusturdugu ic¢ direnglere ait sematik Sekil 3.15°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.15: Batarya paketine ait bilesenlerin i¢ direng sematigi.

Batarya paketlerinin PDU’ya paralel bagli olmas1 dolayisiyla, sistemin es deger i¢ direnci,
paketlerin sahip oldugu i¢ direncgten daha diisiik olmas1 beklenmektedir. Ancak her batarya
paketi, otobiisiin farkli boliimlerinde konumlandigindan, baglantiyr saglayan yiiksek gerilim
kablolarinin farkli uzunluklari, paketler arasinda farkli i¢ direnglere dolayisiyla sistemin es
deger direncinin paketlerin i¢ direncinden biiyiik olmasina sebep olmaktadir. Bu durum 2 farkl

paket konfigiirasyonu ile kisa devre hesabi yapilarak dogrulanmastir.
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Oncelikle otobiisiin farkli noktalarinda bulunan batarya paketlerinin PDU’ya olan mesafeleri
dl¢iilmiistiir. Olgiilen mesafeler icin yeterli uzunlukta Huebner Suhner Radox 155 [59] kablolar

kullanilarak, bu kablolarin i¢ direngleri hesaplanmis ve paket i¢ direnglerine eklenmistir.

Tablo 3.15: Batarya paketleri ve PDU arasindaki kablaj bilgisi.

Kablo baglantist Kablo [unz]]unlugu Kabl(ir::ziit] alam Dire?lflgfgeri
Paket 1 - PDU 4*2 35 4.216
Paket 2 - PDU 6.5*2 35 6.851
Paket 3 - PDU 7.9%2 35 8.327
Paket 4 - PDU 10.5*2 35 10.067
Paket 5 - PDU 12*2 35 12.628
Paket 6 - PDU 13.4*%2 35 14.124

Kisa devre hesabi i¢in incelenen konfigiirasyonlar, batarya sisteminde en fazla ve en az sayida
batarya paketinin bulunmasi durumudur. Bir batarya paketine ait i¢ diren¢ Tablo 3.14’te
147911 mQ olarak hesaplanmisti. Batarya paketi direnclerine kablo baglantilarinin
olusturdugu i¢ direngler eklenerek, sistemde 6 ve 2 adet batarya paketi bulunmast durumlari

icin toplam es deger direngler Tablo 3.16’da gOsterilmistir.

Tablo 3.16: 6 paketli ve 2 paketli batarya sistemlerinin i¢ direng degerleri.

6 Paketli Konfigtrasyonun 2 Paketli Konfigtirasyonun
Direnc¢ Degeri Direnc¢ Degeri
[mQ] [mQ]
Rpaket1 + Rpaket1-PDU_Kablo 152.117 152.117
Rpaketz + Rpaket2-PDU_Kablo 154.752 154,752
Rpakets + Rpaket3-PDU_Kablo 156.227 -
Rpakets + Rpaketa-PDU_Kablo 158.968 -
Rpakets + Rpakets-PDU_Kablo 160.549 -
Rpakets + Rpakets-PDU_Kablo 162.024 -
RSistem 26.228 76.711
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Sistemde en fazla ve en az sayida batarya paketi bulunmasi durumlart i¢in i¢ direngler
hesaplanmistir. Batarya sistemlerinde kisa devre akimi hesaplanirken, batarya paketindeki
bilesenlerin i¢ direnglerine ek olarak harici kisa devre direnci sisteme seri olarak eklenmektedir.
Ulusal ve uluslararasi birgok otorite, elektrikli arag¢ bataryalarinin giivenlikleri igin
yayimladiklar1 standart ve regiilasyonlarda bu diren¢ degerini, kisa devre testi senaryolarinda
belirtmektedir. Standart ve regiilasyonlarda, harici kisa devre direnci farkli blyukliklerde
olabilmektedir. Ornek olarak; ECE-R100’de harici kisa devre direnci 5 mQ’dan az olmamak
Uzere, 1SO12405’te 10 mQ’dan az olmamak tizere, UL2271 ve UL2580’de 20 mQ’dan az
olmamak lzere, UN38.3 ve EN62281°de ise 100 mQ’dan az olmamak iizere tanimlanmustir.
Bu nedenle, Tablo 3.17°de 2 adet batarya paketi iceren ve Tablo 3.18’de 6 adet batarya paketi

iceren konfigiirasyonlar i¢in kisa devre akimi farkli standartlara gore ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Tablo 3.17: 2 paketli sistem icin farkli standartlara gore kisa devre akimlari.

Direng ECE-R100 1SO12405 L2271, UN38.3,

[mQ) [KA] [KA] UL2580 EN62281
[kA] [kA]
Paketl 152.117 5.132 4.836 4.336 2.373
Paket2 154.752 5.045 4.754 4.262 2.333
Sistem 76.712 10.177 9.590 8.599 4.706

Tablo 3.18: 6 paketli sistem i¢in farkli standartlara gore kisa devre akimlari.

Direg | ECERI0 | 1012005 | ylooar | e

[KA] [KA]
Paketl 162.024 4311 3.716 2.912 1.066
Paket2 160.549 4.350 3.750 2.939 1.076
Paket3 158.968 4.394 3.787 2.968 1.087
Paket4 156.227 4.471 3.854 3.020 1.106
Paket5 154.752 4513 3.890 3.049 1.117
Paket6 152.117 4.592 3.958 3.102 1.136
Sistem 26.228 26.630 22.955 17.989 6.588

Tablo 3.17 ve Tablo 3.18’deki degerler karsilastirildiginda, kisa devre aninda bir paketten
akmas1 muhtemel en yiliksek kisa devre akimi, batarya sisteminde 2 adet batarya paketinin

paralel bulunmasi durumunda ve ECE-R100 standarti uygulandiginda ortaya ¢ikmaktadir.



53

Batarya sisteminin elektriksel tasarimi, en kotii kosullar altindaki durum degerlendirilerek
yapilacagi i¢in, bir batarya paketi i¢in karsilasilabilecek en yiiksek kisa devre akimi yaklasik
5200 A olarak kabul edilmistir.

3.3.5.Batarya Paketlerinin Ac¢ma Stratejisi: Batarya Koruma Elemanlarinin
Koordinasyonu

Batarya sistemi konfiglirasyonunda en énemli parametrelerden biri, agma stratejisinin dogru bir
sekilde olusturulmasidir. Giivenli agma stratejisinin g¢ekirdegini, paket i¢inde yer alan ana
kontaktorler ve sigortanin c¢alisma koordinasyonu olusturmaktadir. Batarya paketinin E/E
tinitesinde yer alan kontaktorler, sigortanin zarar gorebilecegi kiiglik akim seviyelerinde sistemi
acabilmelidir. Kontaktoriin tagiyabildigi ancak agma yapamadigi yiiksek akim seviyelerinde ise
sigorta batarya sistemini kesebilmelidir. BMS, akim sensorlerinden siirekli okunan akim
degerleri ile bu koordinasyonun saglanmasinda gorevlidir. Hangi akim degerlerinde
kontaktoriin, hangi akim degerlerinde sigortanin gérev yapmasi gerektigi, agma stratejisi
kapsaminda hesaplanacak ve stratejik agma noktasi belirlenecektir. Bu veriye gére BMS,
gerekiyorsa kontaktorler araciliiyla sistemi agacak ya da kontaktdrleri kapali tutarak sistemi
sigorta ile kesecektir. Stratejik agma noktasinin belirlenmesi igin, batarya paketinin ¢aligma
bolgeleri ve paketlerde yer alan ana kontaktor ve sigortaya ait akim tasima karakteristikleri,

ilgili komponentlerin veri sayfasindan okunarak cizelgeler hazirlanmigtir.

Batarya calisma bolgelerini gosteren ¢izelge Sekil 3.16°da gdsterilmistir.

A

5200 A
Agin akim bdlgesi

171 A
Tepe akim bdlgesi

102 A

Nominal akim bélgesi
DA

Sekil 3.16: Batarya paketinin ¢caligma bolgeleri.
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Nominal akim bolgesi, batarya sisteminin normal kullanim durumunda ve komponent
yaslanmasinin normal seviyelerde oldugu, asir1 1sinma, hasar ve fonksiyon kaybinin
beklenmedigi ¢alisma bolgesidir. Sistemin gereksinimi olan ve hiicrelerin sagladigi nominal
akim bu bolgede ifade edilmektedir. Tepe akimi bolgesi, normal kullanim durumunda kisa
sreler icin meydana gelmesi mimkiin olan ancak hasar, fonksiyon kaybi ve asir1 1sinma riski
gibi durumlarin beklenmedigi bolgeyi tanimlamaktadir. Uzun siireli olmasi durumu giivenlik
stratejileriyle engellenmelidir. Aksi halde komponentlerin hizli yaglanmasina sebep olabilir.
Yuk profiline gore tanimlanmis siire igin sistemin zarar gérmeden dayanmasi gereken tepe akim
degeri belirlenmektedir. Asir1 akim bolgesi, normal ¢alisma durumu disinda sadece ariza
durumunda ortaya ¢ikmasi miimkiin olan akim bdlgesidir. Asir1 1sinma, hizli yaslanma ve
sistemin zarar gormesi gibi durumlara sebep olmaktadir. Batarya sistemi, giivenlik stratejisi ile
korunmalidir. Asirt akim bolgesi, tepe akim degeri ile baslar ve belirlenecek olan stratejik agma
noktasi ile sona erer. Kisa devre bolgesi, batarya sistemi i¢in en kotl senaryoyu temsil eden
bolgedir. Sistemin kisa devre akimina karsi korunmasi gerekmektedir. Belirlenen stratejik agma

noktasi ile baslar ve hesaplanan kisa devre akim1 degerine kadar ulasir.

Batarya paketinin ana kontaktorlerine ait akim tasima karakteristikleri Tablo 3.19’da
listelenmistir. Batarya sistemlerinde giivenlik stratejisi geregi, sistem i¢in secilen kontaktorlerin
nominal ve tepe akim bdlgelerinde, 1sinma ve hasar olmadan akimi tagimasi beklenmektedir.
Asir1 akim bolgesinde, tanimlanan kisa siireler i¢in akim tagima kapasitesi bulunmalidir. Ayrica
kisa devre bolgesinde bulunan bir akim seviyesini en az bir kere agabilmelidir. Secilen

kontaktor, 6zellikleri bakimindan gereksinimleri kargilamaktadir.

Tablo 3.19: Paket ana kontaktorlerinin akim tagima karakteristikleri.

Panasonic 250A Gen5 Zaman Akim
Anma akimi Surekli 250A
Akim tagima 100s 700A
Akim tagima 10s 2000A

Maksimum agma akimi - 1800A

Kisa devre akimu >5ms 8000A




Sekil 3.17°de ana kontaktorlerin ¢alisma bolgelerinin gosterildigi ¢izelge yer almaktadir.

Ay
8000 A

1800 A

250 A

0A

Sekil 3.17: Ana kontaktorlerin ¢aligma bolgeleri.

Akim tasima kapasitesi, asin
sicakhk olusabilir

Akim
tasima
kapasitesi

Kontaktériin

2
=2
2
o
=
=)
o

Batarya paketinin ana sigortasina ait akim tasima karakteristikleri Tablo 3.20’de listelenmistir.

Ana kontaktorlerde oldugu gibi, sigortalar da nominal ve tepe akimlarini hasarsiz ve hizl
yaslanma olmadan tasiyabilmelidir. Nominal ve tepe akimi bolgeleri diginda da sigortalar, ana
kontaktorlerin tasidigi akim seviyelerinde asir1 1sinma olmadan ve hasar meydana gelmeden
asir1 akim bolgesindeki akimlari tasiyabilmelidir. Tanimlanan stratejik agma noktasi seviyesine

kadar sigortanin zarar gormesini engellemek amaciyla kontaktorler devreyi agma goérevini

yuruatmelidir.

Tablo 3.20: Paket ana sigortasinin akim tasima karakteristigi.

MERSEN MEV100A200-4 Zaman AKkim
Anma akimi Surekli 200A
Minimum kesme akimi - 1510A

Sekil 3.18’de paket ana sigortasinin ¢alisma bolgelerinin gosterildigi gizelge yer almaktadir.
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Sekil 3.18: Paket ana sigortasinin ¢alisma bolgeleri.

Sistem parametrelerinden, ana kontaktorler ve sigortadan elde edilen akim degerleri bir araya
getirilerek sistemin ¢alisma bdlgeleri i¢in degerler tanimlanmis ve stratejik agma noktasi
belirlenmistir. Sekil 3.19°da sistemin ¢alisma bdolgeleri ¢izelgesi gosterilmistir. Ana kontaktor
veri sayfasindan elde edilen bilgilere gore, secilen kontaktér maksimum 1800A seviyesine
kadar acma yapabilmektedir. Secilen sigorta ise 1510A seviyesinden sonra kesme
yapabilmektedir. Stratejik agma noktasi, ana kontaktdriin maksimum a¢ma akimi ve ana
sigortanin minimum kesme akiminin arasinda kalacak sekilde belirlenmektedir. Giivenlik acig1
olugsmamasi adina, sigortanin minimum kesme akiminin yaklasik %10 tolerans1 goz Oniine
alinarak stratejik agma noktast 1600A olarak belirlenmistir. Stratejik agma noktasina kadar
meydana gelecek asir1 akim durumlarinda sigortanin zarar gérmemesi adina sistem kontaktor
ile acilacak, stratejik agma noktasinin {istiinde kalan akim degerlerinde kesme islemi sigorta ile

yapilacaktir.
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Kontaktér Sigorta Galisma bélgeleri
A | I
Ay f | f | f |
5200 A
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1510 A % 5 Eﬂ x
- 0 X =
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171 A = =
m — E m —
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Bn B
102 A £ i 5 = =
iz_‘ g = :}2 g Nominal akim bdlgesi
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Sekil 3.19: Sistemin galigma bdlgeleri.

3.4. TASARLANAN KONSEPT iCIN BATARYA YONETIM SISTEMi

BMS’in fonksiyonel gereksinimleri ve donanim topolojilerine Bolim 2’de deginilmisti.
Elektrikli otobuslere yonelik tasarlanan batarya sistemi ig¢in AVL firmasina ait BMS
kullanilmistir [60]. AVL Batarya Yonetim Sistemleri, farkli arag tipleri ile entegrasyonu
saglayan ve merkezi olmayan donanim topolojisi ile esneklik saglayan bir yonetim sistemidir.
Her bir batarya paketi i¢inde bulunan modiillerden gerilim ve sicaklik bilgileri MCU’lar
araciligiyla okunurken, sistemde bulunan BCU’lar ise, MCU’lardan aldigi bu verilerin
islenmesi gorevini Ustlenir. Sistemde yer alan BCU’larin diger fonksiyonlar1 asagida

listelenmistir:

* Bataryanin durum tahminlerinin yapilmasi (SoC, SoH)
* Hiicre dengeleme islemi

* Hiicredeki olas1 hatalarin algilanmasi

» Kontaktor kontrolu

+  On-sarj fonksiyonu

*  Yalitim direncinin 6lgiilmesi

* Tani olaylart

* Hata yonetimi vb.
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Temel oOzellikleri yukarida belirtildigi gibi olan AVL Batarya Yonetim Sistemi, tasarlanan

batarya sistemine entegre edilmistir.

Batarya paketi i¢inde esnekligin saglanmasi amaciyla seri ve paralel bagli hiicrelerden olusan
modullerin, 6S3P konfigirasyona sahip oldugu onceki boliimlerde anlatilmisti. Paralel bagl
hiicre gerilimlerinin, dogal yollarla esitlenecegi agiktir. Buna karsin seri hiicrelerde meydana
gelebilecek gerilim farkliliklarinin izlenmesi gerekmektedir. Bu farkliliklarin izlenmesi ve pasif
dengeleme isleminin gergeklestirilebilmesi amaciyla gerilim &lgiimleri alinmaktadir. Onemli
bir diger parametre olan modiil i¢i sicaklik, modiiller i¢inde yer alan sicaklik sensorleri
araciligiyla takip edilebilmektedir. Bu bilgiler 1s18inda her bir modiil i¢inde 2 sicaklik sensorii

konumlandirilmis ve bu sensorlerden 6l¢iim bilgisi MCU’lar araciligiyla alinmaktadir.

MODUL
+| - +| - +| - +| - +| - +| -
+| - +| - +| - +| - +| - +| -
- - - 4 -
+ |- +| - + I~ + |- +| - + B
I | I |
= =

Gerilim Olgiim Baglantilan Sicaklik Olgiim Baglantilan o Sicaklik Sensdri

Sekil 3.20: Modiil diizeyinde MCU baglant1 yapisi.
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AVL BMS’inin bir adet MCU ile 2 modiile ait gerilim ve sicaklik bilgisini okuyabilecek
yetkinlikte oldugu gozlemlenmistir. Maliyet ve komponent sayisindan dogacak karmasikliklar
da gbz Oniine alinarak, sistemde bulunan her iki modiil bir MCU’ya baglanmustir. Sistemin 33
adet modiil icermesi dolayisiyla toplamda her bir paket i¢in 17 adet MCU kullanilmistir.
Batarya paketi icinde yer alan modiillerin MCU ile baglantis1 ve MCU’larin pakette yer alan
BCU ile baglantis1 Sekil 3.21°de gdsterilmistir.

[ PDU_BCU

Paket_BCU

MCU-1 MCU-2 MCuU-3 MCU-16 MCU-17

Paket diizeyinde yer alan BCU’larin, MCU’lar ile haberlesme gorevi disinda gorevlere sahip

Pl el

< ©
= =
= =
© ©
=] [=}
= s

Sekil 3.21: Paket diizeyinde MCU-BCU baglant1 yapisi.

oldugu Boliim 2’de anlatilmigti. Bu gorevlerin yerine getirilmesi amaciyla BCU’nun E/E
iinitesindeki komponentler ile de baglantis1 bulunmaktadir. Sekil 3.22°de gosterildigi gibi,
BCU’lar araciligiyla E/E f{initesi lizerinde yer alan yiiksek gerilim noktalarindan gerilim
Ol¢timleri alinmaktadir. E/E tinitesinde yer alan kontaktor ve akim sensorlerinin beslemesi ve

kontrolii de yine BCU baglantilart aracilifiyla gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3.22: Paket diizeyinde E/E Unitesi-BCU baglant1 yapisi.

Batarya sistemi diizeyindeki BMS baglantilar1 ise Sekil 3.23’te gosterilmistir. Her bir pakette
yer alan BCU’lar, PDU’da bulunan BCU ile haberlesmektedir. PDU’da bulunan BCU, batarya

paketlerinden toplandig1 verileri arag sistemine dolayisiyla siiriiciiye aktarmakla gorevlidir.
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ARA

PDU_BCU

| A1 y

PAKET-1 PAKET-2

Paket_BCU Paket_BCU Paket_BCU

._

Sekil 3.23: Sistem diizeyinde BMS baglanti yapisi.
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4. BULGULAR

Tez kapsaminda sehir icinde yaygin kullanima sahip bir otobiis kategorisi ele alinmis ve
piyasadaki elektrikli otobuslerin enerji tiiketimleri gz Oniine alinarak dagitilmis batarya
sistemi tasarlanmistir. 6 adet paketin paralel ¢alismasina olanak taniyan sistemde her bir batarya

paketi, uluslararasi standartlar1 karsilayacak komponentler kullanilarak tasarlanmistir.

Sekil 4.1: Tasarlanan batarya paketi.

Yuksek kapasite gereksiniminin karsilanmasi adina otobuste batarya paketi yerlesimine
elverigli alanlar incelenmistir. Piyasadaki otobiislerin aksine, otobiisiin tavaniyla birlikte
zeminine de batarya paketleri yerlestirilerek mekanik yiik dagilimi problemi giderilmis ve

yiiksek kapasite gereksinimi karsilanmistir.

Oncelikle gereksinimleri belirlenen batarya sistemi igin, uluslararasi elektriksel giivenlik
standartlar1 uygulanarak yalitim koordinasyonu parametreleri hesaplanmistir. Bu parametrelere
uygun olacak sekilde batarya paketlerine ve PDU’ya ait E/E Uniteleri tasarlanarak elektrikli
otobiis batarya sistemine yonelik yiiksek gerilim donanimi tamamlanmistir. Modul ve paket
konfigiirasyonu yapilan yiiksek gerilim batarya sisteminin BMS’ine ait fonksiyonlar
belirlenmistir. Tasarlanan batarya sistemi i¢in kullanilan BMS, yalnizca batarya paketlerinin
degil, biitiin batarya sisteminin giivenli ¢alisma araliginda saglikli bir sekilde operasyonunu
strdirmesi gorevini ylritmektedir. Bitiin bu yonleri ile incelendiginde tez ¢alismasi boyunca

aktarilan yontem, yiiksek kapasiteli batarya sistemi hazirlanmasinda énemli bir yol gostericidir.
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Elektrikli otobUs icin tasarlanan batarya sisteminin sahip oldugu esneklik, ticari anlamda da
bliyiik kolayliklar saglamaktadir. Piyasadaki mevcut sistemlerin aksine, tam kapasiteyle satin
alinmayan otobiisler i¢in talep edilmesi halinde hi¢bir donanim degisikligine gidilmeden

yalnizca yazilim degisikligi ile yeni batarya paketleri sisteme eklenebilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez kapsaminda tasarlanan elektrikli otobuslere yonelik yiksek kapasiteli batarya sisteminin,
birden fazla batarya paketi iceren Slgeklenebilir bir sistem olmasi amaglanmigtir. Batarya
paketlerinin 6zdes olmasi herhangi bir paketin birincil (master) olarak segilmemesine,
dolayistyla herhangi bir pakette meydana gelebilecek bir hata durumunda sistemin ¢aligmasini

surdirmesine olanak tanimaktadir.

Sehir i¢i kullanima uygun olan otobiis sinifi belirlendikten sonra, otobiislere yonelik siiriis
cevrimleri incelenmis ve en ger¢ekei sonuglarin elde edilmesi amaciyla AVL firmasi tarafindan
olusturulan siiriis ¢cevrimi kullanilmistir. AVL Cruise-M simiilasyon programi araciligryla,
elektrikli araglara ve batarya paketlerine ait parametreler tanimlanarak, se¢ilen siiriis cevrimi
icin sehir i¢i kullanima uygun elektrikli otobiisiin enerji tiiketimi simiile edilmistir. Simiilasyon
programinda elde edile ¢iktilar, piyasadaki elektrikli otobiislerin enerji tiiketimleriyle benzerlik

gostermistir.

Uluslararas1 elektriksel giivenlik standartlar1 incelenerek batarya sistemi ic¢in yalitim
koordinasyonu olusturulmustur. Yalitim koordinasyonu ile elektrikli otobiise yonelik batarya
sisteminin, canli komponentleri arasinda havadan ve yiizeyden bosluk mesafeleri belirlenmis,
sistemin Omruni tamamladiginda olmasi gereken minimum yaliim direnci degeri yine

uluslararasi standartlar ¢ergevesinde hesaplanmustir.

Sistemin giivenli bir gekilde gii¢ aktarma organlarina baglanmasi ve gii¢ aktarim organlarindan
ayrilmasindan sorumlu olan EE finitesinin mimarisi ¢izilmis ve komponentleri segilmistir.
Komponent secimlerinde batarya sistemine ait gereksinimler ve elde edilen tiiketim degerleri
g6z oniinde bulundurulmustur. On sarj devresi igin yapilan simiilasyonlar aracilig: ile &n sarj
devresinin komponentleri boyutlandirilmistir. Sigorta, kontaktor gibi 6n se¢imi yapilan koruma

elemanlarinin, agma stratejisi yardimiyla koordinasyonu incelenmistir.

Genel Kisimlar boliimiinde deginilen ve her BMS’in sahip olmasi beklenen fonksiyonlar gz
Online alinarak, sistem gereksinimlerini karsilayabilecek diizeyde bir BMS segilmistir.
Hedeflenen esnek batarya sisteminde uygulanmasi kolay ve diisiik maliyetli BMS’in 6zellikleri

tanitilmis ve sisteme entegrasyonu saglanmistir.
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Bu tez ¢alismasinda onerilen, elektrikli otoblslere yonelik modiler ve dlgeklenebilir batarya
sistem tasarimi, farkli gereksinimler i¢in ¢oziimler sunmaktadir. Esnek sistem tasarimi
sayesinde, gii¢ aktarim sisteminde herhangi bir degisiklik yapilmadan, farkli menzil ve kapasite
gereksinimlerine cevap veren elektrikli otobls batarya sistemi ortaya konulmustur. Sayilan
avantajlarin yani sira, gelistirilen dagitilmis batarya sisteminin, mekanik yik dagilimi ve
elektriksel baglanti gibi zorluklar1 da beraberinde getirdigi gozlemlenmistir. Sistem
gereksinimlerinin, sistemin en kiiciik konfigiirasyonlarinda bile karsilanma zorunlulugu ve her
bir paketin farkli empedanslara sahip olmasi nedeniyle, elektriksel yiik dagilimlarinda olusan

esitsizlikler karsilagilabilecek diger zorluklardir.

Gunimuzde elektrikli araglara olan ilginin ve akademik galigmalarmn arttigi bu yillarda,
elektrikli otobiis alanindaki egilimlere dikkat ¢ekmek, bu yondeki caligsmalara bakis agisi
saglamak ve karsilasilan zorluklara ¢ozim getirmek, bu tez calismasinin en bilyiik

motivasyonunu olusturmustur.
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