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ONSOZ ve TESEKKUR

Giliniimiizde enerji, biliyiik oranda fosil yakitlardan elde edilmektedir. Fosil yakitlarin
asir1 kullanimi sonucu bilinen rezervlerin hizla tiikkenmesi ve yanma sonucu olusan
emisyonlarin kiiresel 1sinmaya neden olan olumsuz c¢evresel etkilerinden dolay1
alternatif enerji kaynaklari igin galismalar artmaktadir. Bu kaynaklardan biri olmaya
aday olan hidrojen enerjisi ile ilgili de arastirma ve uygulamalar olduk¢a 6nemli bir
yer tutmaktadir. Sudan iiretilebildigi i¢in sinirsiz bir enerji kaynagi olan hidrojenin,
cevre dostu olmasi bakimindan fosil yakitlara gore avantajlarinin bulunmasi, yiizyila
damgasini vuracak bir enerji uygulama potansiyeline sahip olacagini gostermektedir.
Ayni zamanda, elektrik enerjisine doniisiimiiniin sessiz olmasi nedeniyle de savunma
sanayi i¢in de dnemi artmaktadir.

Hidrojenin en Onemli uygulama alami yakit hiicreleridir. Yakit pilleri verimli,
ekonomik, sessiz ve c¢evre ile uyumlu enerji {iretimine uygun bir kaynak
konumundadir. Bu o6zelliklerinden dolay1 endiistriden ulasima, konutlardan
haberlesme sistemleri ve tasmabilir elektronik sistemlere kadar bir¢ok alanda yakit
hiicrelerinin sivil ve askeri amagli uygulamalart bulunmaktadir.

Bu ¢aligmada, Tiibitak-MAM da {iiretilmis olan yaklasik 1kW’lik PEM yakit pilinin
Li-iyon pil destekli gli¢ kaynagi haline getirerek savas gemisine uygulamasi ve
gerekli donanimin tasarimi yapilarak bir su istii platformda kurulumu yapilmistir.
Deneysel bir model ¢alisma diizenegi hazirlanarak sistemin karada ve denizde
calisma denemeleri gergeklestirilerek elde edilen sonuclarin daha biiyiik gii¢ ihtiyaci
olan sistemlerin olusturulabilmesini saglamaktir. Bu calisma yakit pilinin 6nemli,
giincel olan yerli iiretim ve uygulamalarindan biri olan su iistii platform uygulamalari
acisindan 6zgiin bir uygulamadir. Calismanin yakin gelecekte denizalt1 gemilerinde
de uygulamalar1 yapilabilecegi goriilmektedir. Bu uygulamalardan basarili sonug
aliabildigi durumda denizalti savas gemilerinde biiylik teknolojik ve stratejik
istlinliik saglanabilecektir. Ayrica ¢calismanin bilimsel katkilarmin yaninda yakit pili
sisteminin yerli olanaklarla {retilebilecegi ve savunma sanayi i¢in Ozgiin
uygulamalarinda yapilabilecegi gosterilmektedir.

Calismada bilimsel yonlendirmeler ve her alanda danismanliklar1 ve elestirileri ile
yol gosteren ve basta Kocaeli Universitesinden, Doktora Tez danismanim Prof.Dr.
Nurettin ABUT, olmak tizere Tez izleme jiiriisii iiyeleri Prof.Dr. Bekir CAKIR ve
Prof.Dr. Hasan DINCER hocalarima tesekkiir ederekken yararl elestirileri ve birgok
noktada yeniden diizenleme yapmami saglayan yonlendirmelerinden dolay1 Yildiz
Teknik Universitesi’ den Prof.Dr. Hact BODUR ve Prof.Dr. Hadi SARUL
hocalarima tesekkiir ediyorum. Doktora ¢aligmalarim siiresince her an destegini
esirgemeyen esim Canan Esen TURHAN’a tesekkiir ediyorum. Deneysel
caligmalarda destek veren TUBITAK-MAM da gorevli olan sayin Celal ERGIN ve
Mustafa TIRIS a tesekkiir ediyorum.
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Li-TYON PIiL DESTEKLI YAKIT PiLi GUC SISTEMININ
SU USTU PLATFORMA UYGULANMASI

Mahmut TURHAN

Anahtar Kelimeler: Yakit pili, yakit hiicresi, Li-iyon pil, DA/DA donistiirtict,
darbeli akim, destek gii¢ sistemi, su st platformu

Ozet: Bu calismada yakit pillerinin darbeli akim ihtiyact duyan sistemlerde
kullanilmasi i¢in gerekli olan sistemin bir su iistii platforma uygulamasi yapilmistir.
Deneysel olarak gerceklestirilen sistemde darbeli akim gereksinimi igin sorunlar
arastirllmis ve sistemin basarili ¢alismasi i¢in Onlemler tartisilmistir. Caligsmay1
onceden yapilan ¢aligmalardan ayiran en 6nemli fark yakit pilinin kullanim alaninin
genisletilebilmesi i¢in darbeli akim ihtiyact duyuldugu durumlarda darbeli gii¢
ihtiyacinin Li-iyon pillerden saglanmasinin diisiiniilmesidir. Onceki ¢aligmalarda Li-
iyon piller yerine kursun asit piller kullanilmistir. Li-iyon piller yeni bir teknoloji
olup giiniimiizde hafif olmasi az yer kaplamasidir. Bu piller ayn1 zamanda hizli sarj
edilebilir ve gii¢ yogunlugunun yiiksek olmasina kars1 sarj karakteristiginden dolay1
bazi sorunlarin goriilmesidir. Li-iyon piller seri ve paralel olarak c¢alistirilarak
istenilen akim ve gerilim elde edilebilmektedir. Li-iyon ve yakit pilleri gelismekte
olan teknolojilerdir. Bu pillerin avantajli yonleri kullanilarak su tasitlarinda daha
etkin bir sistem elde edilmesi planlanmigtir. Yakit pilleri sayesinde enerji verimliligi
yiiksek, sessiz bir enerji kaynagi elde edilirken; Li-iyon piller ile desteklenerek
darbeli akim gereksinimi duyan sistemlerde de yakit pili uygulamalarina olanak
saglanabilecektir. Giiniimiizde, gittik¢e yayginlasan bu iki yeni teknoloji, bu ¢alisma
ile yeni bir uygulama alan1 olacak su iisti platformlari enerji gereksinimi saglanmasi
ve ileri hedef olarak da denizaltilarda verimli sekilde kullaniminin gelistirilmesine
katk1 saglayacaktir.



APPLICATION OF APOWER CONTROL WITH A Li-ION BATTERY
SUPPORTED POWERFUL FUEL CELL TO A SURFACE SHIP

Mahmut TURHAN

Keywords: Li-ion batteries, DC/DC converter, fuel cell, impulse current, support
power system, surface ship

Abstract: In this study, a system required for using fuel cells in systems that need
impulse current was applied to a surface ship. In the system which was performed
experimentally, problems for impulse currents have been investigated and
precautions for the system to work properly have been discussed. The most important
difference that separates this study from the previous studies is to consider utilizing
Li-ion batteries to provide power in case there is a need for impulse current in order
to expand the use of fuel cells. In other studies lead acid batteries were used instead
of Li-ion batteries. Li-ion batteries are a new technology and they gain attention by
being light and occupying small volumes. Even though these batteries can be charged
quickly and have high power intensity, there are some problems that must be solved
due to their charge characteristics. Desired voltage and current can be obtained
through serial and parallel implementation of Li-ion batteries. Li-ion batteries and
fuel cells are developing technologies. It is planned to obtain a more effective system
in surface ships by bringing the advantages of both to the same system. While
obtaining a highly efficient and silent energy source, Li-ion batteries will enable
using fuel cells in systems requiring impulse current. In this study, these two new
technologies that become more and more common everyday will provide a new
application area and make a contribution to providing energy to surface platforms
and improving efficiently utilization in submarines as a future goal.
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1. GIRIS

Bu c¢alismada, Li-iyon ve yakit pillerinin darbeli akim ihtiyaci duyan sistemlerde
kullanilmast i¢in gerekli deneysel prototip olusturulmasi ve uygulanmasinin
tartisitlmas1 saglanmistir. Bu ¢alismada temel farklardan biri, Li-iyon destekli yakit
pilinin kullanim alanmin genisletilebilmesi i¢in darbeli akim ihtiyac1 duyuldugu
durumlarda darbeli gii¢ ihtiyacinin Li-iyon pillerden saglanmasidir. Simdiye kadar
yapilan galismalarda Li-iyon piller yerine kursun asit piller kullanilmistir. Li-iyon
piller yeni bir teknoloji olup giiniimiizde hafif olmas1 az yer kaplamasi ve hizl sarj
edilebilip giic yogunlugunun yiiksek olmasi ile dikkat cekmektedir. Buna karsilik sarj
karakteristiginden dolay1 bazi sorunlar goriilmektedir. Li-iyon piller seri ve paralel
olarak galistirilarak istenilen akim ve gerilim degerleri elde edilebilmektedir. Li-iyon
piller ve yakit pilleri yeni ve stratejik donanimlar olup, olumlu yonlerinden
yararlanilarak agirlik-hacim-giic bakimindan daha etkin, giiriiltiisiiz, bir sistem elde
edilmesi ongoriilmistiir. Yakat pilleri ile Li-iyon piller beraber kullanarak verimliligi
yiiksek ve sessiz bir enerji kaynagi saglanabilecektir. Bununla birlikte Li-iyon piller
ile darbeli akim gereksinimi duyan sistemlerde de yakit pilini kullanilabilir hale

getirilmesi deneysel olarak ispatlanacaktir.

Yakit pilleri, komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar, rafineri tirtinleri,
amonyak, metanol gibi kimyasal iiriinler, biyogaz gibi alternatif kaynaklardan bir
doniistiiriici yardimiyla elde edilen hidrojeni elektrik enerjisine doniistiiriirler.
Bununla birlikte dogrudan hidrojenin oksijen ile kimyasal reaksiyona girmesi
sonucunda elektrik enerjisi iiretilebilen sistem olup gelecekte 6nemli bir yenilenebilir

enerji kaynagi olabilecek potansiyeldedir.

Yakit pilleri, elektrigi kimyasal enerjiye doniistiirerek depolayan klasik piller ile
karsilastirildiginda, daha temiz giic kaynagi, daha yiiksek enerji yogunluguna sahip
olmasi, uzun 6miirlii olmasi gibi avantajlara sahip oldugu goriilmektedir. Fosil yakitl

tirlinlerin maliyetlerinin yiikselmesi ve verimlerinin diisiik olmasi1 gibi nedenlerle



yakit pilleri alaninda ¢alismalar artmaktadir. Yakit pillleri ile yiiksek verimli ve
sessiz  elektrik enerji lretimi yapilabilmesi ile askeri alandaki enerji

gereksinimlerinin de karsilanabilecegi diisiiniilmektedir [1].

Yakit pillerinin darbeli akim ihtiyact duyan sistemlerde kullanilmasi durumunda
sistemin darbeli gii¢ ihtiyacini karsilayan pil ya da sliper kapasitorlerin kullanim
gereksinimi nedeniyle hibrit sistemler ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan deneysel tasarim
calismasinda nominal gili¢ gereksinimi yakit pilinden saglanmasi planlanmis olup
nominal akim fazlasi yada sistemin darbeli akim gereksinimi Li-iyon pillerden
saglanmast hedeflenmistir. Burada hedeflenen yakit pilinin darbeli gii¢ ihtiyacini
saglayacak kaynak olarak, simdilik bazi sorunlar1 olmasina karsilik, sarj siireleri kisa,
tepkimelere daha hizli cevap veren yeni pil teknolojisi olan Li-iyon piller
kullanilmigtir. Ciinkii Li-iyon piller diger kimyasallarla hazirlanan denklerine oranla
daha hafiftirler. Bunun sebebi Li-iyon pillerin en iist seviyede doldurulabilme yoguna
sahip olmasidir. Hacimsel olarak kii¢iik ve tasinabilirdir. Bu piller i¢in hafiza etkisi
sorunu yoktur, dolayisiyla bu pilleri sarj etmek i¢in tam olarak bosalmalarini
beklemek gerekmez. Ayni nedenden dolayi sarj1 yarida kesmek pil i¢in olumsuz bir
etki olusturmaz. Simdilik en belirgin kusurlart ise, kullanim Omiirlerinin iiretim
tarithlerinden itibaren baslamasidir. Simdiki teknoloji ile tiretildiklerinden sonra sarj
edilseler de edilmeseler de Omiirleri {tretim tarihinden itibaren azalmaya
baglamaktadir. %100 sarj seviyesindeki ve ¢ogunlukla 25 °C sicaklikta bulunan tam
dolu tipik bir diziistii bilgisayar pili, geri donilisii olmayacak sekilde her yil
kapasitesinin %20 sini kaybeder. Bu kapasite kaybi iiriiniin iiretim tarihinden itibaren
baslar ve pil hi¢ kullanilmasa bile devam eder. Degisik depolama/saklama dereceleri
degisik pil omrii kayiplarma yol agmaktadir. 0 °C de %6, 25 °C de %20 ve 40 °C
de %35 kayipla karsilagilabilmektedir.

Eger pil "tam bosaltma" olarak adlandirilan sekilde bosaltilirsa, pil kapasitesi diiser.
Yaklagik olarak 100 tam bosaltma pilin kapasitesinde %75-%80 civarinda bir
kapasite kaybina yol agar. Diziistii bilgisayarlarda ya da cep telefonlarinda
kullanildiginda bu kayiplarin anlami ii¢g-bes yillik bir kullanimin ardindan pilin

kapasitesinin kullanilamayacak kadar diisecek olmasidir. Bu piller hafiza etkisinden
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etkilenmezler ancak nikel metal hidriir ya da nikel kadmiyum piller kadar uzun

Oomiirlii degildirler.

Yakit pillerinden farkli ¢ikis akim/gerilim degerleri elde edilebilmekte ve oldukga
smirli yiikleme kosullari saglanabilmektedir. Uygulama kosullari dogrultusunda
darbeli akim ihtiyacit olan sistemlerde hibrit yakit pili sistemleri kullanilmasi
gerektigi planlanmakta olup yakit pilleri sistem igin gerekli ana akimi saglarken

darbeli akim saglanabilmesi igin piller destek gii¢ sistemini olusturmaktadir [3].

Son yillarda tasinabilir cihazlar hizla artmakta olup bunlarin enerji kaynaginin
saglanabilmesi amaci ile sarj edilebilir Li-iyon ya da Li-polimer piller tercih
edilmektedir [4]. Sarj edilebilir piller arasinda en biiylik talep hem yiiksek enerji
kapasitesi hem de hafifliginden dolay: Li-iyon pillerdir. Bu tip piller rekabet iginde
olduklar1 nikel-kadmiyum ve nikel-metal hibrit pillere gore daha fazla enerji
yogunluguna sahip olup Li-iyon teknolojisi nikel tabanli sistemlere gére daha yiiksek
cikis gerilimlerine sahiptir. Uygulamadaki kesinlesmis verilere gore, diisiik enerji
tilketimi saglayan bu piller araciligi ile cep telefonlar1 ve cep bilgisayarlarinda
basarili sonuglar elde edilmistir [5]. Fakat bununla birlikte daha yiiksek enerji
gerektiren uygulamalarda, 6rnegin dijital kameralar, video kaydediciler ve diz lstii
bilgisayarlarda Li-iyon pillerin paralel ya da seri baglanmasi gerekmektedir. Uzun
Oomiirlii olabilmeleri igin gergeklestirilen seri baglamada, pillerin sarj edilebilmeleri
konusunda mekanik ve elektronik problemler olusmaktadir. Seri bagl pillerden her
bir pilin esit olarak sarj edilebilmesi, en 6nemli sorunu olusturmaktadir. Ciinkii
elektrik yiiklerinin esit miktarlarda dagilmasi1 gerekmektedir. Oysa paralel bagh
pillerde, elektrik yiikiiniin dengelenmesi gerekmez. Ciinkii paralel bagl devrelerde
terminaller birbirlerine siki bir bicimde baglanarak potansiyel farklari siirekli olarak
sabit kalir. Esit sarj edilebilme gerekliliginin yaninda Li-iyon piller ayni zamanda

sarj asimina da ugratilmamalidir [6].

Li-iyon pillerin sarj1, gliniimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan, sabit-akim ve
sabit-gerilim (SA-SG) sarj yontemi ile yapilmaktadir. SA-SG sarj yonteminde pile,
ilk olarak nominal gerilimine ulasana kadar bir sabit akim uygulanir. Pil nominal

gerilimine ulastiktan sonra da sabit gerilimde tutulur ve sarj akimimin otomatik olarak



distiigii gortiliir. Sarj akima sifira diistiiglinde pil %100 olarak sarj edilmis olur. SA-

SG sarj siiresi hala birgok mobil cihazin ihtiyacini karsilamak i¢in ¢ok uzundur [7].

Li-iyon pillerde basta, sarj ve giivenlik olmak tizere 6nemli sorunlar1 vardir. Tam
sarjli Li-iyon pillerde c¢ok yiiksek derecede reaktif elektrotlarin ve susuz
elektrolitlerin varligi nedeniyle tam sarjli Li-iyon piller, yiiksek sicakliklarda alev
¢ikararak delinebilmektedir [8].

Bu ¢alismada, nominal ¢ikis giicii 1000W olan Li-iyon pil destekli prototip model bir
hibrit sistem tasarlanmistir. Yakit hiicrelerinin su istii platforma uygulamasi ve
tiretilen elektriksel giiciin bir Li-iyon pil gurubu destegi ile denetimi yapilmaktadir.
Darbeli bir yiik olan su istii platformun bir kisim yiikii beslenerek sonuglar
almmustir. Bunun igin Tiirkiye’de TUBITAK-MAM’da tasarlanarak iiretilen yerli bir
yakit hiicresi kullanilmistir. TUBITAK-MAM tarafindan tasarlanarak iiretilen 1000
W DC Yakit Pili modiilii lizerinde yapilan deneysel ¢aligmalarla yakit pilinin akim-
gerilim egrisi gibi sistem tasarim bulgular elde edilmistir. Yakit pilinin {ilkemizde
yerli olarak {iiretilebilir olmasi, yakin gelecekte hem endiistriyel uygulamalar ve hem
de tilke savunmas1 bakimindan stratejik askeri uygulamalar i¢in giivenli olanaklar
saglanabilecektir. Dolayisiyla yerli iiretilecek su tagitlarina uygulama olanaklarini

bdylelikle bir yerli liretim i¢in altyap1 olusumuna katkilar saglanacaktir.

Boliim 2 de yakat hiicresi teknolojisi genel prensipleri incelenmekte olup Boliim 3 de
gemilerde yakit pilinin kullanimi, kullanim gerekliligi tizerine yapilan g¢alismalar
incelenmistir. Boliim 4 de Li-iyon ve yakit pili besleme sisteminin tasarimi ve
oncelikler incelenmistir. Bolim 5 te ise yapilan deneysel calismanin sonuglari

irdelenmistir.



2. YAKIT HUCRESI

Bu boliimde, yakit hiicresi teknolojisinin genel prensipleri incelenmektedir.
Oncelikle, yakit hiicrelerinin temel isleyisini ve yakit hiicresi kurulumunun temel
bilesenleri ele alinmaktadir. Daha sonra, baslica yakit hiicresi tipleri,
karakteristikleri ve gelisim durumlar1 irdelenmektedir. Sonug¢ olarak, bu boliim var

olan yakit hiicresi uygulamalarini 6zetlemektedir.

2.1. Giris

Yakit hiicreleri, yakitlardaki kimyasal enerjiyi, yliksek verimlilik ve diisiik cevresel

etki ile dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren elektrokimyasal sistemlerdir.

Gii¢ liretim yontemlerinin ¢oguna 06zgi, 1sil ve mekanik enerji iiretiminin ara
basamaklart olmadigindan, yakit hiicreleri Carnot etkinligi gibi 1s1 cihazlarinin
termodinamik smirlamalariyla siirlanmazlar. Ayrica, yanma olmadig ig¢in,
minimum Kirleticilik ile gii¢ tretirler. Bununla birlikte, pillerdekinin aksine, yakit
hiicrelerindeki indirgeyiciler ve oksitleyiciler, prosesin devamli olmasindan dolayz,
stirekli doldurulmalidir. Giiniimiizde en ¢ok ilgi goren yakit hiicreleri, yakit ve
oxidanlari, yaygin yakitlari, tiirevlerini veya hidrojeni indirgeyici olarak kullanirlar.
Ayrica atmosfer havasini oksidan olarak kullanabilmektedirler.

Bircok yakit hiicresi gii¢ kurulumu;

e Icinde elektrokimyasal tepkimelerin meydana geldigi birim hiicreler,

e I¢inde istenen ¢ikis kapasiteli iiniteler olusturacak sekilde, hiicrelerin elektriksel
olarak baglandigi, uyumla bir araya getirilmis bireysel hiicrelerin yer aldigi, yiginlar,
e Uretilen elektriksel akim1 diizenleyecek, gerekirse bir yakit islemcisini de iceren,
1s1l yonetim ve diger destek ve ara yiiz islevleri arasinda elektrik giic diizenleme

olanaklarini saglayan bilesenleri kapsayan devre dengeleyici, bi bilesenleri kapsar.



2.2. Birim Hiicreler
2.2.1. Temel yap

Birim hiicreler, bir yakit hiicresinin ¢ekirdegini olusturur. Bu aygitlar, bir yakitta
mevcut kimyasal enerjiyi elektrokimyasal olarak elektrik enerjisine doniistiiriirler.
Bir yakit hiicresinin temel fiziksel govde yapisi, her bir tarafindaki anot ve katot ile
temas halinde bir elektrolitik tabakadan meydana gelir. Tepkime, olusan gazlar ile
boylu boyunca iyon (elektriksel olarak yiiklii atom) akis1 ve yonlerinin gosterildigi
bir yakit hiicresi, Sekil 2.1' de goriilmektedir.

YAKIT Oksidant giris
GiRiS ; o
H: 1/2 Oz
L, !
-
H20
-
H20
YAKIT VE URUN P |\ OKSIDANT VE URUN
GAZLARI CIKIS GAZLARI CIKIS
AnoT] I L kator

ELEKTROLIT
(iYON KONDUKTORU)

Sekil 2.1: Bireysel bir yakit hiicresi prensibi

Yakit hiicresinin ¢aligma prensibi, kataliz temeline dayanir. lyonik iletken olan
elektrolitte reaksiyona giren yakitin elektron ve protonlari ayrilir. Yakit hiicresi tipine
gore oksijen iyonu ya da hidrojen iyonlarini ileterek iyonik iletkenlik gergeklestirilir.
Elektronlar bir elektronik devre lizerinden akmaya zorlanir ve bdylece elektrik akimi
tretilmis olunur. Bir diger katalitik prosesle de, geri toplanan elektronlarin

protonlarla ve oksitleyici ile birleserek su gibi atik tirlinleri a¢iga ¢ikarir.

Proton degisim membranli yakit hiicresinde (PDMYH), proton ileten bir polimer
membran (elektrolit), anot ve katotu birbirinden ayirir. Anot tarafinda, hidrojen, anot

katalizore yayinarak proton ve elektronlara ayrisir. Protonlar membran iizerinden
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katoda dogru ilerlerken, elektronlar da, membranin elektriksel olarak yalitkan olmasi
nedeniyle harici bir devre iizerinden akar ve elektrik akimi olustururlar. Oksijen
molekiilleri katot katalizér {izerinde elektron ve protonlarla reaksiyona girerek su

olusturur.

Bu saf hidrojen tipi yakit hiicreleri disinda, dizel, metanol ve kimyasal hidriirler gibi
hidrokarbon yakitlar da mevcuttur. Bu tip yakit hiicrelerinin atiklar1 karbon dioksit

ve sudan olusur.

Yakit hiicrelerinde ¢ok g¢esitli malzemeler kullanilir. Elektrot—bipolar plakalar
genellikle nikel veya karbon nano tiipler seklinde metal olup daha yiiksek verim
eldesi i¢in platin, nano demir tozu veya paladyum gibi bir katalizérle kaplanmistir.
Karbon kagit, bunlart seramik veya suni membrandan yapilmis elektrolitten ayirir.
Tipik bir PDMYH 0,6 ila 0,7 V arasinda gerilim iiretebilir. Degisik faktorler

nedeniyle akim arttik¢a gerilim azalir. Dolayisiyla:

o Aktivasyon kayiplari,
e Hiicre bilesenleri ve i¢ baglantilarin direnci nedeniyle gerilim diisiisii,
o Reaksiyona giren bilesenlerin katalizor yilizeyinde azalmasi nedeniyle Kiitle

tasinim kayiplari gerilim diistisiin nedenleridir.

Istenen miktarda enerji eldesi igin, yakit hiicreleri seri veya paralel devreler halinde
baglanabilir. Seri devreler daha yiiksek gerilim degerleri olusturmasina, paralel
devreler ise daha yiiksek akim g¢ekilmesine olanak verir. Bu tiir yapilar "yakit hiicresi
yigim" olarak adlandirilir. Ayrica, her hiicreden daha giiclii akim ¢ekebilmek i¢in

hiicre yiizey alan1 da arttirilabilir.

PDMYH'nde membranin siirekli 1slak kalabilmesi icin, buharlasan su miktari,
iiretilen su miktarina esit olmalidir. Eger su fazla buharlagirsa membran kurur,
direnci artar ve nihayet c¢atlar ve bu da gaz kagaklarina yol agar. Bu catlaklarda
oksijen ve hidrojen dogrudan birleserek 1s1 a¢iga ¢ikarir ki bu da hiicreye zarar verir.
Eger su cok yavas buharlasirsa, bu kez de elektrotlar fazla su ile bogulur, reaksiyona
giren maddeler katalizore ulasamazlar ve reaksiyon durur. Su yonetimine iliskin

yontemler gelistirilmektedir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Dizel
http://tr.wikipedia.org/wiki/Metanol
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bipolar
http://tr.wikipedia.org/wiki/Nikel
http://tr.wikipedia.org/wiki/Karbon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Metal
http://tr.wikipedia.org/wiki/Platin
http://tr.wikipedia.org/wiki/Demir
http://tr.wikipedia.org/wiki/Paladyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Seramik

Bu sistemlerde proton gecirgen polimerik membran elektrolit olarak
kullanilmaktadir. Kullanilan membranlar yaklasik 50pum kalinligindadir. Elektrot
reaksiyonlar1 asidik yakit hiicre sistemlerindeki gibidir. Katalizor olarak Pt iceren
karbon elektrotlar proton degistirici membranin iki yilizeyine preslenmistir. Bir diger
yaklasim ise hidrojeni difiizleyen ve diger gazlarin gecgisine izin vermeyen paladyum
ya da paladyum giimiis membranlarin kullanilmasidir. Proton degisimli yakit

hiicresinin ¢alisma sicakligi yaklasik olarak 80-100°C’dir.

Anot tepkimesi, Denklem (2.1) — (2.3) de gosterilmektedir. Katod tepkimesi ise
Denklem (2.4) de ve hiicre tepkimesi ise Denklem (2.5) te verilmistir. Tepkime

tanimlarz;

H, + 2Pt — 2Pt-H (2.1)
2Pt-H — 2Pt +2H" + 2¢° (2.2)
2H, — 4H" + 4¢ (2.3)
4e +4H" + 0, - 2H,0 (2.4)
2H; + O, —» 2H,0 (2.5)

seklinde tanimlanabilir.

Bazik yakit hiicrelerinde ise, kati yakit oksiti elektrolit olarak kullanilmaktadir
(agirlikca 30-45%). Bu hiicreler oda sicakliginda caligirlar ve diger yakit hiicreleriyle
karsilastirildiklarinda daha yiiksek gerilim verimi elde edilir. Bu tp hiicrelerdeki
tepkimeler; Denklem (2.5) anot tepkimesi, Denklem (2.6) katot tepkimesi, Denklem

(2.7) ise hiicre tepkimesi olarak tanimlanabilir.

2Hyg) + 40H" ) > 4H,0) + 4€ (2.6)
Oy + 2H20() + 46" — 40H (5 (2.7)
2Ha(g) + O2(g) > 2H20¢ (2.8)

Bazik ortamda karbondioksit karbonata doniistiiglinden dolayi, gaz girisinde CO;
bulunmasina izin verilmemektedir. Poroz nikel anot ve katotla kullanilmaktadir. Bazi
uygulamalarda Pt katalizor elektrotlar {izerine konularak kullanilmaktadir. Bazi
hiicreler yaklasik 200°C’de ve yliksek basinglarda calisabilmektedir. Fosforik asit

yakit pili sistemleri uzay gemilerinde, elekrikli araglarda ve denizaltilarda
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kullanilmaktadir. Bu tiir yakit hiicrelerinde uzun ¢alisma 6mriine ulasilabilmektedir.
Kullanilan pahali katalizorlerden, hidrojenin sivilagtirilmasi ve sikistirilmast igin
ekstra enerji tiiketiminden ve saf hidrojenin pahali olmasindan dolay1 bu tiir yakit

hiicreleri yiiksek maliyetlidir.

Erimis karbonat yakit hiicreleri sistemlerinde elektrolit olarak LiAIO, matrisi tizerine
olusan erimis lityum-potasyum karbonat karisimi kullanilmaktadir. Sistemde
meydana gelen tepkimeler; Denklem (2.9) anot tepkimesi, Denklem (2.10) katot

tepkimesi, Denklem (2.11) ise hiicre tepkimesi olarak tanimlanabilir.

Hag + COs” — COyg + H,0 + 2¢° (2.9)
1/20,¢) + COyg) + 26" — CO5” (2.10)
Ha(g) + 1/202() — H20 (2.11)

Bu tiir yakit hiicre sistemlerinin ¢aligma sicakligt 500-700°C arasindadir. Bu
sicakliklarda elektrotlar1 aktifleyen Pt gibi katalizorler kullaniimaktadir.
Hidrokarbonlar yakit olarak kullanildiklarinda hiicreyi dogrudan besler ve burada
hidrojen igeren gazlara doniisiirler. Yakit hiicresinin dayanimi 6nemli bir problemdir.
Hiicrenin yapiminda kullanilacak diisiik maliyetli malzemelerin bulunmasi da

karsilagilan 6nemli bir zorluktur.

Fosforik asit yakit hiicrelerinde ince silikon karbiir matris i¢indeki fosforik asit
elektrolit olarak kullanilmaktadir. Asidik ortamda meydana gelen tepkimeler;
Denklem (2.12) anot tepkimesi, Denklem (2.13) katot tepkimesi, Denklem (2.14) ise

hiicre tepkimesi olarak tanimlanabilir.

Hag — 2H g + 267 (2.12)
1/202(9) + 2H+(aq) +2¢ — H»0 (213)
Ha() + 1/205) — H20 (2.14)

Kullanilan elektrolit kararlidir ve bu hiicreler karbondioksit igeren hava ile de
calisabilirler. Sistemin c¢aligma sicakligi yaklasik olarak 170-200°C arasindadir.

Oldukca yiiksek calisma sicakliklari katalizorlerin CO ile zehirlenmesini azaltir.



Sistem oldukca diisiik maliyetlidir ve yaklasik olarak 40.000 saat ¢alisma Omriine

ulasilabilir.

Kat1 oksit yakit hiicrelerinde elektrot ve elektrolit arasi kararli itriyum oksit ya da
zitkonyum gibi kat1 oksit seramik bir malzemeden yapilmistir. Bu malzemeler
800°C’nin iistiinde O, iyonlarini iletirler. Eger hiicre 900°C civarinda c¢alistyorsa
tepkimeler; Denklem (2.15) anot tepkimesi, Denklem (2.16) katot tepkimesi,

Denklem (2.17) ise hiicre tepkimesi olarak tanimlanabilir.

aHy() + bCO(q + (a+h)0? — bCOyg + aH,0 + 2(a+b)e’ (2.15)
Va(a+b)Oyg + 2(a+h)e” — (a+b)0* (2.16)
/2(atb)Ox(g) + aHz(g) + bCO() — aH20(g) + bCOx() (2.17)

Burada tepkime Denklemleri verilen bazi yakit hiicresi tiplerinin karsilagtirmalari
Tablo 2.1°de verilmistir. Calisma sicakligi diisiik olan polimer elektrolit membranl
hiicrelerin verimi %40 civarinda olmasina karsilik, kat1 oksit hiicrelerde 1.000°C gibi

yiiksek sicakliklarda ¢alisgma oldugu halde verim %50-60 gibi daha yiiksek

degerlerdedir.
Tablo 2. 1: Bazi1 yakit hiicresi tiplerinin karsilagtirilmasi
Yakit Hucresi Tirl
. Polimer Elektrolit Fosforik asit Karbonat Kati oksit
Hiicre Ozellikleri Membran
Elekirolit lyon degistirici Fosforik asit Bazik karbonat Itrlyum oksit ya da
membran karisimi zirkonyum
Calisma sicakhigi (°C) 80 200 650 1000
Yiik tasiyici H* H* CO5” o~
Elektolit sekli Kati immobilize sivi immobilize sivi Kati
Hiicre donanimi Karbon-metal Grafit Paslanmaz celik Seramik
Katalizor Platinyum Platinyum
Yakit hicresi verimi % <40 40-45 50-60 50-60

Akis kontrolii; yanmali motorlarda oldugu gibi, reaksiyona giren madde ile oksijen

arasindaki oranin kararli olmasi, yakit hiicresinin verimli ¢aligmasi i¢in zorunludur.
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Sicaklik yonetimi; hiicrenin termal olarak asir1 yiiklenme sonucu tahrip olmasini
Oonlemek icin, hiicre icindeki sicaklik dagilimi aynmi olmalidir. Hy+O,—H0

reaksiyonu, ekzotermik bir reaksiyon oldugundan bu husus énemlidir.

Dayaniklilik, servis omrii ve bazi tiir hiicrelerin 6zel gereksinimleri; sabit tip
hiicreler, -35°C ile 40°C sicaklik araliginda genellikle 40.000 saatten fazla giivenilir
sekilde calisabilmeli, otomotiv uygulamalarinda ise, asir1 sicakliklarda 5.000 saatlik
(150.000 mil) bir 6mre sahip olmalidir. Motorlar ayrica -30°C de g¢alisabilmeli ve
yiiksek gili¢/hacim oranina (yaklasik 2,5 kW/litre) sahip olmalidir.

Maliyet; 2002 yilinda hiicrelerin katalizor igerigi, bir kilowatt elektrik {iretimi basina
1000 dolar idi. Hedef, icten yanmali motorlarin kullanildigi mevcut teknolojilerle
rekabet edebilmek i¢cin bu maliyeti azaltmaktir. Pek ¢ok sirket, hiicrede kullanilan
platin miktarin1 azaltmak da dahil olmak iizere maliyetleri diisiirmenin yolunu
bulmaya caligmaktadir. Ballard Power Systems sirketi, karbonla takviye edilmis
katalizor kullanarak performansta bir diisiis olmaksizin platin kullaniminda %30’a

varan azalma saglamistir.

Yakat hiicrelerinde siirekli bir sekilde; anot yakit ile, katot da oksidant ile beslenir.
Elektrotlardan yiikii beslemek i¢in elektrik akimi ¢ekilir. Elektrolit {izerinden bir
elektrik akimi tiretmek iizere elektrokimyasal tepkimeler meydana gelir. Yakit
hiicreleri birgok yonden siradan bir pile benzese de, aralarinda bazi farkliliklar da
bulunur. Pil olast biitiin enerjisini, i¢inde depoladig: bir enerji depolama aygitidir.
Kimyasal reaktantlar tiikkendiginde, pil elektrik enerjisi tiretmeyi keser. Yakit hiicresi
ise, kendisine siirekli yakit ve oksidant saglanilan bir enerji doniistirme aygitidir.

Teorik olarak, yakit hiicresi yakit saglandigi siirece giig tiretir.

Yakit hiicreleri; elektrot tepkimelerini ve elektrolit iizerinden akimi tasiyan iyon
tiplerini  belirleyici rol oynayacak olan, elektrolit ve yakit se¢imine gore
siniflandirilir. Kullanilan oksidant yeterli bir oranda indirgenebilen herhangi bir sivi
olabilir. Yakit hiicrelerinde bilinen yakitlarin dogrudan kullanimi tercih edilir olsa
da, giiniimiizde gelistirilmekte olan yakit hiicrelerinin ¢ogu gaz halinde hidrojeni
veya hidrojen agisindan zengin yapay gazlar1 yakit olarak kullanmaktadir. Hidrojen

anot tepkimeleri icin yliksek bir reaktiflige sahiptir ve elektroliz iizerinden oldugu
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kadar, genis bir fosil ve yenilenebilir yakit yelpazesinden kimyasal olarak da elde
edilebilir. Benzer sekilde oksijen de havadan saglanabilir. En yaygin oksidant gaz
halinde oksijendir. Uzay uygulamalari icin, tepkime iiriinii sadece su oldugundan,

hidrojen ve oksijenin her ikisi de bir arada donmus olarak depolanabilirler.

2.2.2. Hiicre bilesenlerinin olg¢iitsel islevleri

Cogu birim hiicrenin kritik bolgesi siklikla ii¢ fazli ara yiiz olarak ele alinir. I¢inde
asil kimyasal tepkimelerin gerceklestigi, cogu zaman mikroskobik olan bu bolgeler,
her iki elektrodun elektrolitle temas ettigi yerde bulunurlar. Bir yer veya alanin aktif
olabilmesi icin, reaktanta maruz birakilmali, elektrot ile elektriksel, elektrolit ile
iyonik temas iginde olmalidir. Tepkimenin istenen oranda gergeklesmesi igin yeteri
kadar elektrokatalist igermelidir. Bu bdliimlerin yogunlugu ve bu ara yiizlerin
ozellikleri, hem sivi hem de kati elektrolit yakit hiicrelerinin elektrokimyasal

performans: agisindan 6nemlidir.

Sivi elektrolit yakit hiicrelerinde tepkiyen gazlar, gozenekli elektrotun bir kismini
1islatan ince bir elektrolit filmi boyunca yayilir ve onlara karsilik gelen elektrot
yiizeyinde elektrokimyasal olarak tepki verirler. Eger gozenekli elektrot asirt
miktarda elektrolit icerirse, elektrot yiizebilir ve elektrolit fazindaki gazlarin tepkime
bolgesine gegisini engelleyebilir. Ardindan gozenekli elektrotun elektrokimyasal
performansinda bir azalma meydana gelir. Bu nedenle; elektrot, elektrolit ve

gozenekli elektrot yapisindaki gaz fazlari arasinda hassas bir denge saglanir.

Kat1 elektrolit yakit hiicrelerin arayiiziinde, elektriksel ve iyonik olarak elektroda ve
elektrolite bagl ¢ok sayida katalist bolge olusturulur. Bunun karsiliginda etkinlikle
tepkiyen gazlara maruz birakilir. En basarili kat1 elektrolit yakit hiicrelerinde, yiiksek
performansh bir ara yiiz, kataliste yakin bolgede karma iletkenlige sahip bir elektrot

kullanilir.
Bugiine kadar elde edilen yirmi yillik deneyimin ardindan bazi yakit hiicresi

teknolojilerinin birim hiicre performans: eskiye oranla daha da gelistirilmistir. Ug faz

smirindaki gelismeler, elektrolit kalinliginin azaltilmasi ve hiicrelerin c¢alisabilecegi
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sicaklik araligini genisleten ileri elektrot ve elektrolit malzemeleri gelistirilmesi gibi

yenilikler elde edilmistir.

Elektrokimyasal tepkimeleri kolaylastirmaya ilaveten birim hiicre bilesenlerinin her
birinin bagka islevleri de vardir. Elekrolit sadece ¢6ziinmiis reaktantlar: elektroda
tasimaz, aynt zamanda, eletrotlar arasinda iyonik yiikii de iletir. Dolayisiyla, Sekil
2.2’de gosterildigi gibi, hiicrede iretilen elektronlarin akisi ile dis devreye
baglanacak tiiketici yiik iizerinden elektrik devre dongiisii tamamlanir [56]. Bu
diizenekteki anot-katot arasindaki yalitkan polimer tabaka, yakit ile oksidant gaz

akiglarmin dogrudan karismasini 6nleyen fiziksel bir engel olusturur [56].

[Bir yakit piIinden'eI'de edilen elektrik akimi ;

( >
Qo
@
elektron |G}

1 A )
polimer
zar

tek yakit hiicresi |
g :

Sekil 2. 2: Bir yakit hiicresinde temel islevler ve donanimu.

(1-Hidrojen iyonlari, 2-Protonlarin gegisi, 3-Elektronlarin ayrigsmasi ve elektrik akimi
olusumu, 4-Anot-Katot arasindaki polimer zar, 5-Oksijen iyonlari ve su olusumu, 6-Bu
donanimlarin olusturdugu y1gin yakit hiicresi gortiniimii)

Yakit hiicrelerindeki  gbzenekli  elektrodlar, elektrokimyasal tepkimelerin

gerceklesmesini saglamakla birlikte;
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e Bir kere olusturulduktan sonra, elektronlar {i¢ fazli ara yiiziin i¢ine ya da disina
iletebilmek igin, elektrik gegirgenligi iyi olan malzemelerden tretilmis ve diger
hiicreler ya da yiik ile gereken toplama ya da baglant1 hattini saglamali,

e Tepkiyen gazlarin hiicre boyunca esit dagilimini saglamali,

e  Tepkime iirlinlerini ana gaz fazina etkin bir sekilde tasinmasini saglamalidir.
Sonug olarak, elektrotlar tipik olarak gozeneklidirler ve elektriksel iletkenligi olan
malzemeden yapilirlar. Diislik sicakliklarda, sadece birka¢ ender ve pahali malzeme
yeterli elektro katalitik aktivite saglar ve bu yiizden bunun gibi katalistler, ara yiizde
ihtiya¢ duyulan yerlere kiiclik miktarlarda yerlestirilir. Yiiksek sicaklik yakit

hiicrelerinde, ana elektrot malzemesinin elektro katalitik aktivitesi yiiksek olur.

Her ne kadar genis capta yakit hiicresi geometrisi ele alinmis olsa da, su an

gelistirilen yakit hiicrelerinin ¢ogu ya diizlemsel ya da silindiriktir.

2.3. Yakat Hiicresi Yigim

En pratik yakit hiicresi uygulamalar1 i¢in, birim hiicreler, uygulama i¢in gereken
gerilim ve gii¢ ¢ikis seviyelerini elde edebilmek {izere modiiler bir sekilde bir hiicre
y1gimi i¢inde bir araya getirilirler. Genellikle, bir araya getirme birgok birim hiicrenin
elektriksel iletken ara baglantilar araciligiyla seri olarak baglanmasini gerektirir.

Boylece, farkli yigin diizenlemeleri ortaya ¢ikar.

2.3.1. Diizlemsel ¢ift kutuplu y1gin

En yaygin yakit hiicresi y1gin tasarimi diizlemsel ¢ift kutuplu olanidir.Sekil 2.3.”de
diizlemsel ¢ift kutuplu bir yigin gosterilmistir [56]. Bireysel birim hiicreler ara
baglantilar ile elektriksel olarak baglanir. Diiz levha hiicre yapisindan dolayr ara
baglanti;

° Komsu hiicreler arasinda, 6zellikle diiz levha hiicreler arasinda elektriksel seri
baglant1 saglamak,

. Komsu hiicrelerin yakit ve oksidantini ayiran bir gaz bariyeri saglamak

seklinde iki iglevli bir ayirici olusturur.
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Birgok diizlemsel ¢ift kutuplu tasarimda ara baglanti, ayrica, hiicreler {izerine gaz
akisinin yayan kanallar igerir. Diizlemsel ¢ift kutuplu tasarim elektriksel olarak
basittir ve kisa elektronik akim yollarina yon verirler ki bu da hiicre direncini en aza

indirmeye yardim eder.

Monopolar Tabaka: Delrin

Nikel Ekran:
Spectracarb
Proton
Degisim
Perdesi

O« Bipolar
=7 Tabaka: Delrin

Oksijen Ara | =+
Levhasi &

Hidrojen
Ara Levhasi

Nikel Ekran:

Spectracarb Ua / £
~Nikel Tabaka"
Bakir Cubuk

Sekil 2. 3: Bir diizlemsel yakit hiicresi y1gini prensibi

Diizlemsel cift kutuplu yigmlar, gaz akisinin diizenlenmesine gore daha detayli
Ozelliklerde tasarlanabilirler;

* Capraz akis: Hava ve yakit birbirlerine dik akarlar

 Birlikte akis: Hava ve yakit birbirlerine paralel ve ayn1 yonde akarlar. Silindirik
hiicrelerde ise, gazlarin radyal olarak disar1 aktig1 anlamina gelir

» Ters akis: Hava ve yakit birbirlerine paralel fakat ters yonlerde akarlar. Silindirik
hiicrelerde ise, gazlarin radyal akis demektir

* Yilankavi akis: Hava veya yakit zikzakli bir yol takip ederler.

» Spiral akis: Silindirik hiicrelere uygulanir.

Gaz akisi diizenlemesinin segimi yakit hiicresinin tipine gore farklilagabilir. Cift
kutuplu y1ginlarda hiicrelere gaz akisinin saglanmas;

* Dahili: Manifoldlar birim hiicreler boyunca ¢aligir

» Birlesik: Manifoldlar birim hiicrelere girmez fakat ara baglantilara birlestirilirler

 Harici: Manifoldlar, bir riizgar kutusu gibi tamamen hiicrenin disindadir.
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2.3.2. Silindirik hiicreli yiginlar

Tiip hiicreli yiginlar, 6zellikle yiiksek sicaklik yakit hiicreleri i¢in gelistirilmistir. Tiip
hiicreler sizdirmazlik ve hiicrelerin yapisal birlestirilmesinde 6nemli avantajlara
sahiptirler. Ornegin, Yyiiksek giic yogunlugu ve kisa akim yollar1 elde etme olanagi
vardir. ik tiip tasarimlarindan birinde, akim tiipiin etrafinda tanjantsal olarak
iletilmistir.  Tiplerin arasindaki ara-baglantilar, dikdortgensel tip dizileri
olusturmada kullanilir. Muhafaza ara baglantisinin tiiplerin sonunda yapildiginda
akim, tiipiin ekseni boyunca iletilebilir. Bireysel hiicreler icin elektronik iletim
yolunu en aza indirmek {iizere, ardisil seri bagli hiicreler gelistirilmektedir. Hiicre

dizileri seri ya da paralel baglanabilirler.

Silindirik hiicrelerde, yogunlugu arttirmamak igin, bazi diizlestirilmis tiipler
kullanilir. Sekil 2.4" de, bir silindirik yakit hiicresi akisinin prensibi gosterilmektedir
[56].

Katot baglantis

Hava
Elektrodu

(katot)

Elektrod

Hava Akist
Yakit Elektrodu

Sekil 2. 4: Bir silindirik yakit hiicresi y1gini1 prensibi

2.4. Yakit Hiicresi Kurulumlar

Yigna ilaveten, kullanish yakit hiicresi kurulumlart birkag¢ diger alt kuruluma ve
bilesene ihtiya¢ duyarlar: Yigin ile birlikte Devre Dengeleyici (DD) yakit hiicresi
kurulumunu olusturur. DD nin kusursuz olarak diizenlenmesi, yakit hiicresi tipi, yakit
secimi ve uygulama tiiriine baghdir. Ayrica, bireysel hiicre ve yigin tasarimlarinin

0zel isletim kosul ve gereksinimleri, DD nin karakteristigini belirler.
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Yakit hiicrelerinde; saf hidrojen gibi yakitlarin kullanildigi durumlar disinda,
genellikle kirleticilerin ayiklanmasi ve 1sil sartlandirmayi da igine alan bazi yakit
hazirlama islemlerine ihtiyag duyulur. Saf hidrojen disinda bir yakit kullanan bir¢ok
hiicre, hidrojen ac¢isindan zengin bir anot besleme karisimi olusturmak iizere yakitin
bir miktar oksidantla genellikle buhar ya da hava tepkimeye sokulmasi gibi bir yakit
iyilestirme islemine ihtiya¢ duyarlar. Hava gereksinimi i¢in en pratik yakit hiicresi
kurulumunda, hava filtreleri ve hava kompresorleri kullanilmaktadir. Biitiin yakit
hiicresi kurulumlar1 6zenli bir yakit hiicresi yigin1 sicaklik yonetimine ihtiyag
duyarlar. Hiicrede, suyun tamamen bir tepkime iriinii olmasina karsin, bazi
kisimlarinda suya ihtiya¢ duyulur. Yakit hiicresi yiginlari, yiikk i¢in dogrudan
kullanima uygun olmayan degisken bir dogru gerilim iretileceginden, elektrik giicii
diizenlemesi yapilir. Dolayisiyla DD, ¢ogu yakit hiicresi kurulumunun agirlik hacim

ve maliyetinde belirgin bir yer tutar.

YAKIT PILI MOTORLARI s yakat pil
birimi i
&)

elekirik malorn

clektron
hidrojen

girisi

aksijen
girigi

akly  —
kanaly

kalaligir —

Kullamulmayun o - §o
hidrojen R G
¢last i l I L

anat polimer gar

Sekil 2. 5: Yakat hiicresi enerji akis1 prensibi

Sekil 2.5'te, bir yakit hiicresi enerji akisinin prensibi gosterilmektedir [56]. Yakit

isleme ile baslanan, alisagelmis bir yakit olan dogalgaz, diger gazsal hidrokarbonlar,
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metanol, gaz yagi, ya da komiir temizlendikten sonra hidrojen igeren bir gaza
dontistiiriilir. Enerji doniisimii, DA gerilimi yigmnlar ya da demetler halinde bir
araya getirilmis bireysel yakit hiicreleri yardimiyla iretilir. Degisken sayidaki
hiicreler veya yiginlar, belirli bir glic uygulamasina gore ayarlanabilir. Sonucta
yariiletken gii¢ elektronigi diizenleriyle elektriksel giic dogru akimdan, tiiketicinin
kullanim1 i¢in diizenlenmis bir bagka degerdeki dogru akima ya da alternatif akima

doniistiriliir.

2.5. Yakiat Hiicresi Tiirleri

Yakit hiicrelerinin en yaygin siniflandirilmasi hiicrelerde kullanilan elektrolit tipine
gore olanidir ve sunlar igerir 1) polimer elektrolit yakit hiicresi (PEYH), 2)Alkalin
yakit hiicresi (AYH), 3) Fosforik asit yakit hiicresi (FAYH), 4) Eriyik karbonat yakit
hiicresi (EKYH) ve 5) Kat1 oksit yakit hiicresi (KOYH).Yaygin olarak, elektrolit
secimi, yakit hiicresinin caligma sicaklik araligini belirler. Bir yakit hiicresinin
calisma sicakligt ve kullanmish Omrii, elektrotlar, elektrolit, ara-baglanti, akim
toplayict vb. gibi hiicre bilesenlerinde kullanilan malzemelerin fizyokimyasal ve
termomekanik ozelliklerine baglidir. Sulu elektrotlar yiiksek buhar basinglar1 ve
yiiksek sicakliklardaki ¢abuk bozulma egilimlerinden dolay: yaklasik 200°C ya da
daha diisiik sicakliklarla siirlandirilirlar. Calisma sicakligi, gereken yakit isleme
seviyesini belirlemede de 6nemli rol oynar. Diisiik sicaklikli yakit hiicrelerinde, tim
yakit, yakit hiicresine girmeden 6nce tamamen hidrojene ¢evrilmis olmalidir. Yiiksek
sicaklikli yakit hiicrelerinde CO ve hatta CHg4, iceride hidrojene doniistiiriilebilir.
Dolayisiyla dogrudan elektrokimyasal olarak oksidize edilebilir. Tablo 2.2. temel

yakit hiicresi tiplerinin anahtar 6zelliklerini gosterilmektedir.
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Tablo 2. 2: Temel Yakit Hiicresi Tiplerinin Anahtar Ozellikleri

PEYH AYH FAYH EKYH KOYH
_ Asbest Yatak o
Sulu Polimerik | Icinde Hareketli SIC iginde LiAlO, Igindeki .
. h A - . : Perovskitler
Elektrolit Iyon Degistirici | veya Hareketsiz | Hareketsiz Sivi | Hareketsiz Sivi (Seramikler)
Zarlar Potasyum Fosforik Asit Eriyik Karbonat
Hidroksit
Perovskite ve
- . . Perovskite
Karbon Blonuﬁum Karbon leelo\ll(e_leeI Metal
Elektrodlar etalleri sit Sermet(=Sera
mik + Metal)
. . - - Elektrod Elektrod
Katalist Platinyum Plantinyum Plantinyum Malzemesi Malzemesi
Karbon veva Paslanmaz Nikel,
Ar-baglanti Metal Y Metal Grafit Celik veya Seramik veya
Nikel Celik
Galisma 40-80°C 65-220°C 205°C 650°C 600-1000°C
Sicakligi
Sarj Tastyici H* OH H* COs* 0%
Hayir, Bazi
Hidrokarbon Havir. Bazt Yakitlar ve
Yakatlar I¢in Evet Evet Evet i, Baz Hiicre
cL T, Yakitlar I¢in
Dis lyilestirici Tasarimlari
Icin
CO’ in
Hidrojene Evet Evet Evet Hayr Hayr
Doniistimiinde y y
Dis Degisiklik
Terpel Hucte Karbon-Esasli Karbon-Esasli Grafit-Esasli Paslanmagz- Seramik
Bilesenleri Esaslhi
U..run S U Buharlastirarak Buharlastirarak Buharlastirarak Gazli Uriin Gazli Uriin
Y onetimi
e Lo Gaz Isletimi+ :
Uriin Ist Gaz 1$lfit1m1 Gaz Isletimi Sivi Sogutma I¢ Tyilestirme+ e
. +S1vi Sogutma +Elektrolit LA Iyilestirme+
Y 6netimi Ortam1 Veya Gaz Isletimi S
Ortami1 Dolagimi .0 Gaz Isletimi
Buhar Uretimi

Elektrolite gore siniflandirmalara paralel olarak, baz1 yakit hiicreleri kullanilan yakit
tipine gore smiflandirilir. Dogrudan Alkol Yakit Hiicreleri (DAYH) veya daha
yaygin hali ile, Dogrudan Metanol Yakit Hiicreleri (DMYH). Bu hiicrelerde
tyilestirilmemis alkol kullanilir. Tagmabilir uygulamalarda metanol veya diger bir
alkoliin dogrudan kullanildig1 hiicreler, PEYH tipi yakit hiicresi prensibindedirler.

Dogrudan Karbon Yakit Hiicrelerinde, ara gazlastirma kademesi olmaksizin, kati
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karbon muhtemelen komiir, tezek veya biyolojik esasli bir yakit dogrudan anod’da
yakit olarak kullanilir. DKYH’da tepkimelerin termodinamikleri ¢ok yiiksek

etkinlikte doniisiime izin verirler.

2.5.1. Polimer elektrolit yakit hiicresi (PEYH)

Bu yakit hiicresi igindeki elektrolit, ¢ok iyi bir proton tasiyict olan bir iyon
degistirme zar1 olusturan florlu siilfonik asit polimeri veya benzeri bir polimerdir.
Buradaki tek sivi sudur; dolayisiyla korozyon sorunlari en diisiik seviyede olur. Hem
anot hem de katot i¢in, plantinyum elektrokatalistli karbon elektrotlar ya karbon yada

metal ara-bag lantilar ile birlikte kullanilirlar.

Performans acisindan, zar igindeki su yoOnetimi Onemlidir. Hiicredeki zar, islak
kalmas1 gerektiginden yan {iriin olan suyun iiretildiginden daha hizli buharlasmamasi
gereken kosullarda calistirilir. Polimerin ¢alisma sicakligi sinirlarindan dolay1

hiicrede, ¢ok az seviyede veya hi¢ CO igermeyen bir H, zengini gaz kullanilir.

Sicaklik degeri, genellikle 100°C’nin altinda, 60°C ile 80°C arasindadir. Genelde,
hem anot hem de katodun her ikisi igin FAYH (Fosforik Asit Yakit Hiicresi)’de
kullanilandan daha yiiksek katalist olan Pt kullanilir. CO’in, stilfiir gesitleri ve/veya
halojenlerin az miktarinda bile anot bozuldugundan, yakitlarin iglenmesi onem

kazanir.

PEYH’ler genis alandaki uygulamalarda tercih edilirler. AYH (Alkalin Yakit
Hiicresi)’lara ve hidrojene olan yiiksek ilgi sonucunda, son on yilda PEYH’ e
yapilan yatirimlar diger biitiin kombine yakit hiicre tiplerine yapilan1 ge¢mistir. Her
ne kadar sabit uygulamalar i¢in PEYH gelistirilmekte ise de, giiniimiizde otomotiv ve

taginabilir uygulamalara yonelik ¢alismalara hiz verilmistir.

Tablo 2.2°deki gibi yakit hiicreleri ile karsilagtirllmasindan istiinliik olarak PEYH,
gaz sizintilarina karst mitkemmel gegirmezlik saglayan kati bir elektrolite sahiptir.
PEYH’lerin disiik ¢alisma sicakligi hizli start yapmaya izin veriler ve korozif hiicre
bileseni icermemesiyle, diger yakit hiicresi tiplerinde, yi1gin yapisinda ve DD’de

gereken dis kaynakli malzeme kullannmina ihtiya¢ duyulmaz. Test sonuglari,
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PEYH’de 2kW/I ve 2W/cm*nin iizerinde ki yiiksek gii¢ yogunluklarina ¢ikilmasinin
miimkiin oldugunu gostermektedir. Ozellikle, saf hidrojenin yakit olarak

kullanilabildigi durumlar i¢in PEYH uygundur.

Olumsuz ozellikler agisindan; diisiikk ve sinirli calisma sicakligi araligi 6zellikle ¢cok
yiiksek akim yogunluklarinda 1s1l sorunlar yasanir. Is1 yonetimi gii¢lesir ve atil 1sinin
gevrim i¢i kullanimi giiglesir. Elektrolit, yeterli sulamayi Seviyeyi tasirmadan
dengelenmesi gerekir. Bu agidan su yonetimi PEYH tasariminda bir diger 6nemli
sorundur. Ayrica, PEYH’lerde CO, siilfiir ¢esitleri ve amonyak igeren kirleticiler den
dolay1 bozulma olasiligt bulunur. Bu dezavantajlarin birkagt c¢aligma akim
yogunlugunu azaltarak ve katalizor yiikiinii artirarak ortadan kaldirilabilir, fakat her
iki islem de kurulumun maliyetini ylikseltir. Eger hidrokarbon yakitlar kullanilirsa,
kurulum boyutlari, karmasikligi, etkinligi kurulum maliyetini olumsuz etkiler. Clinkii
uzun bir yakit isleme ihtiyact duyulur. Sonugta, PEYH’i i¢in gelistirilecek hidrojen

altyapisi ihtiyaci, ticarilesmeye bir engel olusturabilir.

2.5.2. Alkalin yakit hiicresi (AYH)

Bu yakit hiicresindeki elektrolit, yiiksek sicaklikta c¢alisan (~250 °C) yakat
hiicrelerinde KOYH (% 85 wt) veya diisiik sicaklikta ¢alisan(<120 °C)’larda ise
KOH (% 35~50) olarak yogunlastirilarak elde edilir. Elektrolit bir yatak genellikle
asbest i¢inde tutulur ve genis araliktaki Ni, Ag, metal oksitler, Mg ve Al oksitller ve
soy metaller v.b. gibi elektro-katalistler kullanilabilir. Yakit temini hidrojen disindaki
reaktif olmayan Ogelerle sinirlandirilmistir. CO bir bozucudur ve CO, KOH’te
K2COsli olusturmak ve sonugta elektroliti degistirmek lizere tepkimeye girecektir.
Havadaki az miktardaki CO; bile alkalin hiicre igin potansiyel bir bozucu olarak
kabul edilir. Baz1 dogrudan karbon yakit hiicreleri, alkalin elektrotlar kullansa da,

genellikle hidrojen, AYH icin tercih edilen yakit olarak diigiiniiliir.

AYH, 1960°da baslayarak, gelistirilen ilk modern yakit hiicrelerinden biridir. O
zamanki uygulama, Apollo uzay aracina seyir halinde elektrik giicii saglamakti.
AYH, uzay uygulamalarinda dikkate deger basar1 sagladi, fakat yerylizii

uygulamalarinda CO;’ye olan hassasiyetiyle sorunlar yasandi. Hala, ABD ve
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Avrupa’daki bazi gelistiriciler, mobil ve kapali kurulum uygulamalart icin AYH’ni

surdirmektedirler.

Tablo 2.2’deki gibi yakit hiicreleri ile karsilastirilmasindan stiinliik olarak aktif O,
elektrot kinetiklerine ve genis bir yelpazedeki katalizor kullanma esnekligine bagl

olarak yiiksek performansli olmasi 6n plana ¢ikar.

Olumsuz oOzellikler ag¢isindan; elektrodun CO;'ye olan hassasiyeti, yakit olarak
fazlastyla saf H, kullanimin1 gerektirir. Buna bagli olarak, iyilestirme agisindan etkili
bir CO ve CO, temizleme kurulumunu gerektirir. Ayrica, atmosfer havasi oksidant
olarak kullanildiginda havadaki CO, yok edilir. Bu islem teknik anlamda olarak
tistesinden gelinmez degilse de, kurulumun boyut ve maliyetinde olumsuz bir etki

yapacaktir.

2.5.3. Fosforik asit yakit hiicresi (FAYH)

Bu hiicrede elektrolit olarak, tipik 150°C~220°C’ta ¢alisan, %100 yogunlastirilmisg
fosforik asit kullanilir. Diisiik sicakliklarda, fosforik asit zayif bir iyonik iletkendir ve
anottaki Pt elektro-katalistinin CO tarafindan bozulmasi ile durumu kotilestirir.
Yogunlagtirilmig fosforik asidin bagil dengesi diger yaygin asitlerinkine gore
yiiksektir; Buna bagl olarak, FAYH asit sicaklik araliginin (100°C~220°C) f{ist
sinirinda calisabilme yetenegine sahiptir. Ayrica, yogunlastirilmis asit kullanimi su
buhart basicini en aza indirir. Dolayisiyla hiicredeki su yonetimi zor degildir. Asidi
tutmak i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilan yatak, silikon karpit ve hem anottaki hem de
katottaki elektro-katalist ise Pt’dir.

FAYH’lar en ¢ok hareketsiz tiiketici uygulamalari igin gelistirilmektedir. Hem
ABD’de hem Japonya’da yiizlerce FAYH sistemi iiretilmis olup saha testlerinde ve
gosterimlerde kullanilmistir. Giinlimiizde hala ticari olan birkag yakit hiicresi
kurulumundan biridir. PEYH’ nin maliyet agisindan daha iyi oldugundan, son 10
yilda FAYH’ i gelistirilmesi yavaslamistir. Bununla beraber, gelistirilmesine de

devam edilmektedir.
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Tablo 2.2°deki gibi yakit hiicreleri ile karsilagtirilirsa, FAYH’ler, PEYH ve
AYH’lere gore CO’e daha az hassastirlar. FAYH’ lar CO’nun yaklasik % 1’ini
seyreltici olarak tolere eder. Calisma sicakligi, DD bilesenlerinde oldugu gibi, yaygin
yapt malzemelerinin kullanimina izin verecek Olgiide distiktiir. Dolayisiyla 1sil
yonetim i¢in dikkate deger bir tasarim esnekligi saglar. FAYH’ler, bircok PEYH
kurulumundan daha avantajlidir, FAYH’nin atik 1sis1, hali hazirda ¢ogu ticari ve

sanayi amacli yeniden degerlendirme uygulamalarinda kullanilabilir.

Olumsuz 6zellikler agisindan; katot-tarafi oksijen diistisii AYH’de oldugundan daha
yavastir ve Pt Katalist kullanimini1 gerektirir. PEYH’den daha az karmasik olmasina
ragmen, FAYH’lar hala iyi performansa ulasmak igin, tipik olarak bir Su-gaz
degistirici reaktorii de igeren kapsamli bir yakit isleme siirecine ihtiya¢ duyarlar. Son
olarak fosforik asidin yliksek asindiric1 6zelliginden dolay1, yiginlarda grafik ayirici

levhalar gibi pahali malzemelerin kullanimini gerektirir.

2.5.4. Eriyik karbonat yakit hiicresi (EKYH)

Bu yakit hiicresindeki elektrolit genellikle, LiA10,’den bir seramik yatak i¢inde
tutulan bir alkali karbonat bilesimidir. Yakit Hiicresi alkali karbonatlarin, karbonat
iyonlar ile iyonik iletim saglamak iizere, yliksek iletken bir eriyik tuz olusturdugu
600°C’den 700°C’ ye kadar olan bir sicaklik araliginda ¢aligmaktadir. EK'YH’lerdeki
yiiksek calisma sicakliklarinda, Ni (anod) ve Nikel oksit (katod) tepkimeyi baslatmak
icin yeterlidir. Calisma i¢in soy metallere gerek yoktur ve bir¢ok yaygin hidrokarbon

yakatlar igerik olarak iyilestirilebilir.

EKYH gelistirmede, bagil genis boyut, agirlik ve yavas devreye alma zamaninin
sorun olmayip, daha kapsamli duragan ve deniz uygulamalari hedeflenmektedir..
EKYH’ lar bilinen ve yenilenebilir yakitlar kullanilarak gelistirilmektedirler. EKYH
benzeri teknoloji ayni zamanda DKYH i¢in de ele alinmaktadir. FAYH’dan sonra,
EKYH’ler de, gelistirilmekte ve tamamlanmis projelerle birlikte, yaygin olarak
duragan uygulamalarda kullanilmaktadirlar. EKYH tipi sistemler {izerinde aragtirma

yapanlarin azalmasi ile birlikte gelistirme arastirma ve tasarimlar devam etmektedir.
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Karsilagtirma sonucunda EKYH’nin, 650°C gibi bagil yiiksek calisma sicakligina
sahip olma ustiinligi vardir. Nikel elektrotlar yeterli aktiviteyi saglarken pahali
elektro-katalistlere ihtiya¢ duyulmaz, ve hem CO hem de bazi hidrokarbonlar DD’yi
basitlestirmek ve kurulum etkinligini %45-50 aralifindan %50-55 araligina
yiikseltmek suretiyle yigin ic¢inde hidrojene doniistiiriilerek EKYH igin yakit
olustururlar. Ayrica, yliksek sicakliktaki 1sil ¢evrimi, kurulum etkinligini 55-60

araligindan 60-65 araligina yiikseltebilir.

EKYH gelistiriciler i¢in asil sorun, grafitten daha ucuz fakat demir kdkenli c¢elikten
daha pahali olan Nikel ve yiiksek seviye paslanmaz celik kullanim gerekliligidir.
Hiicre donaniminda kullanilan celik, asindiric1 ve hareketli elektrolit icin
kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklar, mekanik dengeye ve y18in dmriinii kisaltarak
malzeme sorunlart olusturur. Ayrica DD bilesenleri i¢in, karbonat iyonu olusturmak
tizere katotta genellikle anot eksozundan geri elde edilen bir CO, kaynagina ihtiyag
duyulur. Yiiksek temas direnci ve Katot direnci, pratik caligma gerilimlerinde gii¢

yogunlugunu 100-200 mW/cm? araliginda sinirlar.

2.5.5. Kat1 oksit yakit hiicresi (KOYH)

Bu yakit hiicresindeki elektrolit kati, gézeneksiz bir metal oksit olup genellikle Y,03
ile dengelenmis ZrO, dir. Hiicre, iyonik iletimin oksijen iyonlari ile yapildigi 600-
1000°C araliginda ¢aligir. Anot Co-ZrO, veya Ni-ZrO, sermet, ve katot ise Sr katkili
LaMnOs3 diir.

Onceden kat1 elektrolitlerin simirli iletkenlikleri 1000°C civarinda hiicre isletimi
gerektirmekteyken, giinlimiiziin gelistirilmis katotlu ince elektrolit hiicrelerinde
calisma sicakligi 650-850°C araligina inilebilmektedir. Bazi arastirmacilar
tarafindan KOYH c¢alisma sicakligi daha da asagi cekilmesi i¢in calismalar
yapilmaktadir. Son 10 yildir, diisiikk maliyetli yapt malzemelerinin kullanimiyla, titiz

ve yiiksek performansli KOYH lar gelistirilmektedir.

24



Performans gelisiminin bir sonucu olarak, KOYH lerde performans arttirilmasi
yapilarak, sabit tiiketiciler, mobil araglar i¢in yardimer gii¢ ve 6zel uygulamalari da

igeren, genis bir uygulama alaninda kullanilmaktadirlar.

Karsilagtirma sonucunda KOYH tipi hiicreler AYH tipi hiicrelerden 6nce 1950
sonlarinda gelistirilmeye baglanmis ve iizerinde ¢alismalar yapilan en uzun gelistirme
periyotlu yakit hiicresidir. Bu hiicrelerde kullanilan elektrolit, kati oldugundan,
hiicre tiipsel, diizlemsel dik yapidaki sekillerde tasarlanabilir. Birim hiicrenin kati
seramik yapist hiicredeki asinma problemlerini azaltir. Bununla birlikte, kati
elektrolit 3 faz sinirlamasina olanak saglar. Dolayisiyla, elektrolit hareketini veya
elektrotlardaki tasmayi engeller. Hiicre hareketleri bagil olarak hizlidir ve CO,
EKYH’ de oldugu gibi dogrudan kullanilabilir bir yakittir. EKYH’ de oldugu gibi
katotta CO; ihtiyac1 yoktur. KOYH’da kullanilan malzemelerin maliyeti yiiksek
degildir. Ince-elektrolit levha KOYH birim hiicreler, FEYH ile elde edilen giic
yogunluklarina yakin degerler elde edilebilir. EKYH’ de oldugu gibi, yiiksek ¢alisma

sicakliklarinda, atik 1sinin ¢gogu yeniden kullanilabilir.

KOYH de yiiksek sicakliklar olmasi bir dezavantajdir. Ciinkii, malzemeler arasinda
1s1l genlesme uyumsuzluklart olabilir. Diizlemsel yapili hiicreler arasi sizdirmazlik
saglamada zorluk yasanir. Yiiksek caligma sicakligi, malzeme se¢iminde kisitlamalar
getirerek iiretim agamasinda zorluklar olusur. Bazi tasarimlardaki ara baglantilar gibi
metal y1gin bilesenleri aginma sorunlari olusturur. Dolayisiyla tiim bu etkenler, yigin-
seviye giic yogunlugunu ve y18in émriinii, FAYH ve EKYH tiplerine gore, 6nemli

Olgiide sinirlar.

2.6. Yakiat Hiicrelerinin Ozellikleri

Yakit hiicreleri uygulamalarinda basta gelen en 6nemli 6zellik, oncelikle yiiksek
etkinlik potansiyeli ve diisiik ¢evresel etkisi agisindan hi¢ asit gazi veya kati atik
¢ikist olmamasidir. Mevcut yakit hiicre tesislerinin etkinligi, yakitin Diisiik Isitma
Degeri (DID) agisindan, % 30 ile % 55 arasindadir. % 70 DID’in tizerinde etkinlikler
sunan hibrit yakit hiicresi, kojenerasyon gibi yeniden isitma gaz tiirbini ¢evrimleri

seklinde hiicre performansini artirir.
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Yakit hiicrelerinin diger bir belirgin 6zelligi de performanslarinin ve maliyetlerinin

diger gii¢ teknolojilerine gore daha az parametreye bagl olmasidir.

Kiigiik yakit hiicre donanimi, esdeger diisiik ¢ikis degerleri ve uygun maliyetleri ile
biiyiik gligte tasarlananlar gibi etkin calisirlar. Boylece, yaygin gii¢ teknolojilerinin
pratik olmadigr durumlarda yakit hiicreleri tercih edilebilir. Ayrica, yakit hiicre

donanimi oldukga sessiz ¢alistiklarindan sessiz jenerator olarak tanimlanabilirler.

Yakit hiicresi ticarilesmesine glinlimiize dek baslica engeller; yeteri kadar uzun
olmayan omiirleri, giivenilirlik, yiiksek maliyet ve piyasalarin yakit hiicrelerine
ilgisizligi sayilabilir. Hidrojen gibi 6zel yakitlar gerektiren yakit hiicreleri i¢in yakat
altyapisi eksikligi de ayrica ticarilesmeyi sinirlamaktadir. Yakit hiicrelerinin genel
Ozellikleri siralanacak olursa;

*  Dogrudan enerji doniisimii yapabilmeleri,

*  Enerji doniistiiriiclide hareketli pargalarin olmayist,

»  Sessiz ¢alisabilme olanaklari,

»  Daha diisiik sicaklik seviyelerinde dayaniklilik, giivenirlik ve kullanilabilirlik,

*  Konumlandirma kolayligi,

*  Yakit esnekligi

*  Tasarim dis1 yiik igletiminde iyi performans

* Yik ve biiylime giivenilirligini karsilayan modiiler uygulamalar ve uzaktan
isletim

*  Boyut esnekligi

*  Hizl ytik takip kabiliyeti seklinde tanimlanabilir.

Yakat hiicrelerinin olumsuz 6zellikleri ise;

*  Pazar giris maliyeti yiiksekligi;

*  Yiiksek sicaklik birimlerinde ispatlanmamis dayaniklilik ve giivenilirlik,

*  Giig endiistrisi i¢in alisilmadik bir teknoloji.

»  Altyap1 olmayisi olarak siralanabilir.

Bir yakit hiicresinin lrettigi akim-gerilim 6zegrisi, Sekil 2.6> de gdsterilmektedir.
Birgok aragtirma ve deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler, karmasik bir

matematiksel modeli oldugunu gostermektedir.
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Yakit hiicresi voltaj - akim karakteristigi
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Sekil 2.6: Bir yakit hiicresinin Akim-Gerilim 6zegrisi

Sekil 2.6’da goriildiigl gibi, akimin sifira yakin oldugu, yani yiik yok iken sabit bir
gerilim iiretilmektedir. Uretilen gerilimin, basing ve kayiplar, yiikk yogunlugu,
sicaklik, yakit akis durumu ile tepkime konumuna baglh olarak degisecegi aciktir.
Yakit akisinin diisiik olmasi durumunda, akim yogunlugu da c¢ok diisiik olacaktir.
Akim artmaya bagladiginda, gerilimde diisme olacaktir. Bunu belli oranda
dengelemek i¢in yakit akisi ayarlanabilir. Dolayistyla gerilim azalmasi akima bagh
olarak dogrusal azalir. Yakit akis1 akimla orantili olarak ayarlanirsa, verim yaklagik
sabit tutulabilir. Dolayisiyla diisiik yiiklerde gerilim yaklasik sabit gibi
tutulabileceginden toplam verim yiiksek olur. Yakit kullanimi sinirli olacagindan
maksimum hiicre akimi smirlt kalacaktir. Yakitin hiicre yiizeyinde belirli basingla
dagilimi saglandiginda gerilim kayiplar1 ihmal edilebilecek seviyeye cekilebilir.
Teorik olarak bdyle olmasmna karsin, pratik uygulamalarda yiizeylerin tiimiinde
diizgiin akis saglanamayabilir. Dolayisiyla gerilim-akim yogunlugu degisimi

dogrusal olmaz [56].

Yakit hiicrelerinde: isletme genelde maksimum gii¢ icin, bu 6zegrinin dogrusal
bolgesinde gerceklestirilir. Tam yilik uygulamalar1 disindaki diistik yiiklerde, akimla
orantili olmak tizere farkli yakit denetimleri uygulanir. Clink{i bu durumda kararlilik
sorunlar1 olusabilir. Gerilim-akim 6zegrileri; isletme sicakligr ile yakit kullanimina

gore ¢ikartilir.
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3. GEMILER ICIiN YAKIT PiLi

Bu béliimde doktora calismasinin temeli olan, yakit pillerinin savas gemilerinde
kullanimi i¢in 6rnek uygulama gergeklestirilmistir. Mevcut ve kullanilan yakit pili

uygulamalari ile hedeflenen gemi uygulamasi karsilagtirilmaktadir.

Hayatta oldugu gibi gemilerde de enerji, geminin hareketini ger¢eklestirmek icin
tretilir. Gemide iretilen enerji, Savas yetenegini saglayan sistemin g¢aligmasini
saglayacak olan enerji tiirtine gevrilir. Motorlu gemilerde tahrik motorlar1 dizel veya
gaz tirbinli olup yakittan elde edilen enerji motorlarda kullanilarak geminin hareketi

saglanmaktadir.

Uretim ve Depolama

Batarya

Turbinleri Bobin

Kapasitorler

Sekil 3. 1: Gemiler i¢in enerji elde etme yontemleri prensibi

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, yakin gelecekte enerjinin {iretim ve kullanimi igin,
depolama sorunlarindan dolayi, geleneksel yontemlerden farkli sistemlerin kullanimi
ve tasarim calismalari siirdiiriilecek goriiniimiindedir. Ozellikle savas gemilerinde
kullanilan silah sistemlerinin ortak oOzelligi yiiksek oranda elektrik enerjisi
gereksinimidir. Bu gereksinimlerin, gelismis elektrik enerjisi iiretimi, depolanmasi ve
kullanim yoOntemleri ile karsilanacag disiintilmektedir. Gerektiginde savas
donanimini kisa siirede aktif hale getirecek tasarimlara gereksinim duyulacaktir. Su

tasitlarindan denizaltilarda, savas yetenegi ve Ozelliklerinin gelistirilmesi de sessiz
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bir enerji kaynagia gereksinim duyulmasina bagka bir nedendir. Bu gereksinimin
karsilanabilme oOzelligi ile yakit hiicrelerinin uygulamalari, yakin gelecekte dnem

kazanacaktir.

Deniz tasitlart igin gerekli elektriksel gii¢, dizel veya gaz yakithi jeneratorler
vasitasiyla gerceklestirilebilir. Geleneksel enerji iiretimi, gliniimiize kadar biiylik
oranda bu dizel veya gaz yakitli jeneratorler ile yapilmaktaydi. Bunun disinda
niikleer enerji ile hareket enerjisi tireten sistemler disinda alternatif olarak yakit pili
sistemleri giivenli, sessiz, maliyeti diisiik ve ¢evreci bir enerji tiretim yontemidir.

Bazi olumsuz yonleri yaninda gemilerde kullanilan yakit pillerinin;

* Dizel jeneratorler ve gaz tiirbinlerine gore yiiksek verimli ve hafif,

» Aym gii¢ seviyesinde daha az hareketli parga daha az ses izi olasiligi,

» Daha az kizil6tesi 151n1m, eksoz gazlari ve titresimi daha kiiciik gemi izi,

* Modiiler birimler halinde kiigiik guruplar ve gemiye dengeli dagitim ile isabet
alma durumunda ¢aligma olasiligin1 maksimize etme,

« Aym gii¢ seviyesi i¢in daha az miktarda CO,, Noy, Sox yayilimi, dolayisiyla sera
etkisine olumlu katkilari,

* Yiiksek verimde elektrik tiretim, ( % 40 - %70),

» Ayni oranda gii¢ i¢in daha hafif olmalari,

* Sera etkisi veren gazlarin miktarlarinda azalma, seklinde avantajlart sayilabilir.

Tasit igin gerekli ekonomik enerji tiretimi alaninda, karasal uygulamalarda oldugu
gibi, deniz tasitlar1 ve gemilerde de gii¢ tretimini iyilestirmek icin arastirmalar
yaptlmaktadir. Bu iretim yontemlerinde temel faktorler, sevk-denetim sistemi,
yardimer gili¢ sistem yatirimlari, isletme maliyetleri, yakit maliyeti ile gii¢ tiretimi
donaniminin verimliligi ve giivenilirligidir. Bu bakimdan, deniz tasitlari i¢in enerji
tiretiminde kullanilmasi planlanan yakit pillerinin; acil durum i¢in gili¢ saglama,
deniz veya limanda elektrik enerjisi {liretimi, 6zel isletme durumlarinda sessiz sevk
yapilmasi i¢in gii¢ eldesi, gemi haberlesmesi igin elektrik gii¢ iiretimi amaciyla
kullanimi1 planlanmaktadir. Kullanim alani olarak, su tstii ticari ve savas gemileri
sevk sistemlerinde 5-50 MW ve elektrik enerji kaynagi olarak <10 MW gii¢

seviyeleri ile acil gii¢ kaynag olarak 0,1-1 MW gii¢ seviyelerinde gereksinim vardr.
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Denizaltilarda ise, tek sevk sistemi 2-5 MW, hibrid sevk sistemi 200-400 kW gii¢

seviyelerinde gereksinim vardir.

Ticari gemilerde kullanilan elektrikli tahrik sistemleri; genisletilmis isletme
esnekligi, gelistirilmis ayakta kalma giicii, personelin gereksiniminin azaltilmasi, is
verimi artisi, givenirlik, Ses ve salinimlarda azalma seklinde yararlar 6n plana
cikmaktadir. Sekil 3.2.’de elektrik tahrikli bir gemi sistemi prensibi gosterilmekte,
Sekil 3.3.’de elektrik tahrikli gemi yol verme sistemi gosterilmekte, Sekil 3.4.’de
elektrik tahrikli gemi sistemi gili¢ sistemi Sekil 3.5.’de elektrik tahrikli gemi

sisteminin elektrik donanim ve kontrolii prensip olarak gésterilmistir [57].

Bilindigi gibi elektrik tahrik sistemni ¢ekici hale getiren; daha iyi manevra
kabiliyeti, enerji tasarrufu, daha az bakim ve bakim maliyeti, arttirilmis sistem
giivenligi, konfor ve g¢evrecilik, esneklik gibi bazi istiin 6zellikleri bulunmaktadir.
Manevra Kkabiliyeti kazandirma acisindan, elektrik motorlarinin  moment-devir
Ozegrileri, dizel makinelerden oldukca farklidir. Dizel makineler maksimum
momentini sadece belli bir hiz araliginda verebilmektedir. Ozellikle diisiik hizlarda
dizel makinelerin momentleri oldukca diisiiktiir. Elektrik motorlar1 ise sifirdan
nominal hiza kadar nominal momenti saglayabilmekte, motorun hizi ise bu aralikta
kademesiz olarak kontrol edilebilmektedir. Sonugta 6zellikle diistik hizli

manevralarda geminin ¢ok daha hizli tepki vermesini saglar [57].

Enerji tasarrufu agisindan elektrikle tahrik sisteminde, hem enerji {iretim noktasinda
hem de tiiketim noktasi olan pervanelerde 6nemli oranda enerji tasarrufu saglanabilir.
Enerjinin iretildigi dizel makineler yakit tiiketimi agisindan optimum noktada
calistinlirlar. Yk tarafindaki tasarruf ise, pervanenin yiik karakteristiginden
kaynaklanir. Pervane karesel tork karakteristigine sahip bir yiiktiir. Dolayisiyla hizin
degisimi, hizin kiipli oraninda c¢ekilen giiciin azalmasiyla sonuglanir. Boylece
ozellikle diisiik hizlarda daha az jenerator ile geminin gii¢ ihtiyact karsilanabilir.

Ayrica jeneratorler maksimum veriminde ¢alistirilabilir [57].

Bakim ve bakim maliyeti acisindan jeneratorlerin optimum hizlarda caligmasi,

zorlanmay1 ve yipranmayi 6nler. Boylece bakim masraflar1 ve durus siireleri kisalmis
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olur. Planl bakimlar da sistem giivenligini tehlikeye diisiirmeden gerceklestirilebilir.
Mekanik baglant1 olmadig i¢in gerektiginde jeneratorler yedekleriyle degistirilebilir.
Ana tahrik elektrik motorlar1 ise 24 saat/365 giin kullanim i¢in tasarlanmis olan
bakim gerektirmeyen birimlerdir. Hidrolik donanimli agisi ayarlanabilir pervane
sistemleri yerine, dayanikli ve basit sabit kanatl pervaneler kullanildigindan, ariza
olasilig1 yiiksek ve bakim gerektiren malzemeler elimine edilmis olur. Daha az

mekanik donanim daha az ariza daha az bakim maliyeti demektir [57].

Giivenlik acisindan da, konvansiyonel dizel tahrikli degisken kanatli (CPP) pervane
kullanim1 yerine, elektrik tahrik sistemli sabit kanatli pervane'nin kullanimiyla
toplam sistem MTBF'i (iki ariza arasindaki ortalama siire) biiyiik l¢iide artmaktadr.
Elektrik tahrik sistemi, yedekleme olanaklar1 ve koruma imkanlar1 dolayisiyla
geminin emniyetine katkida bulunur. Gelistirilecek modiiler ve yedeklemeli
sistemler, tiim pervane giicliniin kaybi olasiligint minimuma indirir. Dolayistyla bu

sistemlerde hareketli mekanik par¢a adedinde 6nemli bir azalma saglanir [57].

Konfor ve gevrecilik agisindan, dizel makinelerin pervaneyle arasinda saft baglantisi
olmadig: i¢cin gdvdeden tamamiyle yalitilabilirler. Elektrik motoru dizele gore ¢ok
daha karmasik bir yapida oldugundan ¢ok daha kisa saft ve daha az yataklama
kullanilabilir. Dizel makinalar asir1 yliklenmeyeceginden, daha az giirtilti, titresim ve
daha az emisyonla ¢alisirlar. Esneklik bakimindan elektrikle tahrik sisteminde dizel
makine hiz1 ve giicii pervaneden tamamen bagimsiz oldugu igin, istenilen devirde ve
giicte dizel makineler kullanilabilir. Yedeklemeyi arttirmak i¢in ¢ok sayida diisiik
giiclii makine kullanilabilir, biiylik iki makine veya farkli giiglerdeki makinelerin
kombinasyonu yapilabilir. itisi saglayan moment elektrik motorunda iiretildigi icin,
dizel makine diisiik devir yerine yiiksek devirli daha ekonomik modellerden
secilebilir. Diger taraftan, elektrik tahrik sistemli bir gemide, agir ve hacimli
malzemelerin yerlesiminin daha esnek bir bicimde planlanabilmesidir. Boylece
alanlarin daha iyi kullanimi1 saglanmaktadir. Ana makineler geminin herhangi bir
bolgesine yerlestirilebilirler. Aradaki baglantilar tamamen kablolarla yapildig: i¢in
gemi tasariminda yeni fikirler uygulanabilir. Elektrikle tahrik sistemi modiiler bir
sistemdir ve komponentler arasi tim baglantilar kablolar ile yapilmaktadir. Bu

modiilerlik, gemi insa takviminde de biiyiik kolayliklar getirmektedir [57].
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Savas gemilerinde ise; diisiik iz ve akustik, kizilotesi yayilim, yiiksek direng ve
dayanma giicii gibi amaglarla elektrik enerjisi liretiminde yakit hiicresi kullanimi

alternatif bir yontem olarak arastirilmaktadir.
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Sekil 3.2: Elektrik tahrikli gemi prensiibi
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Sekil 3.3: Elektrik tahrikli gemi yol verme sistemi
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Sekil 3. 5:Elektrik tahrikli gemi sisteminin elektrik donanim ve kontroli

3.1. Yakiat Pillerinin Matematiksel Modeli

Olduk¢a karmasik bir matematiksel modele sahip yakit pilleri modellenmesinde
kimyasal ve mekanik parametreler belirlenerek sonuca ulasilir [17]. Kimyasal

tepkime bagintilar1 ve buna karsilik gelen stokiyometrik katsayilar tanimlanir.
V,A+v,B«—V.C+V,D (3.1)

seklinde genel bir denklemle tanimlanabilir. Kimyasal tepkimeler igin;
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H2+%Oz—>HZO (3.2)
yazilabilir. Burada:
Vi, =L Vo, = 75, Vo =1. (3.3)

seklindedir. Anot, katot ve valans’taki (z) yar1 tepkimedir. Ornegin, alkalin yakit pili

igin;
Anot: H,+2(0OH) ——2H,0+2¢" (3.4)
Katot: %oz +H,0+2e —>2(0H)" (3.5)

seklinde tanimlanabilir. Burada: e =z=2 seklindedir. Sonrasinda, ¢alisma sicakligi

T, ve tepkime bilesenlerinin kismi basinglari, P, , Py, Py saptanir. Caligma

sicakligindaki esitlik sabiti K i¢in;

) _ (pHZO)( p(T))}é

InK
" (v )(Po)

(3.6)

tanimlanabilir. Standart yakit pilinde p=1 atm degerindeki basing igin elektromotor

(electromotor force: emf) kuvveti emk, ;

AG° _RT

gt InK® (3.7)

emf® =

ile tanimlanabilir. Burada, AG®, standart sicaklik ve basingta serbest enerjiyi, R ideal
gaz sabitini ve F ise elektrolitik sistemlerde elektrot yiizeyinde toplanan kimyasal
madde miktarin1 hesaplamada kullanilan ve avagadro sayist Na ile elektron yikii

q’nun ¢arpimi olarak,

F=Na.q=96484 Cb/mol (3.8)

seklinde tanimlanabilen Faraday sabitini gostermektedir. Kismi basing degeri igin

emk;
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VH,0

ﬂmL (3.9)

emf =emf° — T —
ZF - py, " Po,

emf = RL| k™ _jp—Pre (3.10)

zF P, -Po,
olarak tanimlanabilir. Mevcut yakit orani;
n, (gm-mol/saniye) =1000H, (kg /s)/ 2. (3.11)
seklinde tanimlanabilir. Pil akimi i¢in de;
| =n.zF =192970 n, (3.12)

yazilabilir. Gerilim-akim 6zegrisinden kapali devre gerilimi bulunur. Pildeki DA

glcu;
P, (Watts) = IV, (3.13)

olarak hesaplanir. DA/AA doniistiiriicli olan evirici de gbz Oniline alinarak AA gii¢

verimi;
Pac (Vvatts) = 77&0 F)dC (3' 14)

denkleminden hesaplanir. Burada; 7, donistiiriicii etkinligini gostermektedir.

Pildeki maksimum ¢aligma verimi;
W =-mAG° (3.15)
olarak hesaplanir. Yakit pili sicaklik verimi ise;

Q, =m(Ah) (3.16)

olarak hesaplanir. Burada Ah, acik sisteme dogru ilerledik¢e c¢alisan yakitin

entalpisindeki degisimi gostermektedir. Yakat pili 1s1l etkinligi,

nth=W /Q, (3.17)

36



seklinde hesaplanir. Burada Q, =H,—H_ entalpi formasyonundaki degisimdir.

Yakit doniisiim etkinligi;

nfc = nthnlvc /emf (318)

seklinde hesaplanir. Burada 7, akim etkinligi ve 7, =V_/emf gerilim etkinligidir.

Yeni etkinlik;

e =LHV_ _, /LHV,,, (3.19)

prod

ile hesaplanir. Burada LHV diisiik 1s1 degerini gostermektedir. Net 1s1 ihract,
Qnet = ch - Qref - Qproc (320)

ile hesaplamir. Burada Q. yeni etkinlik igin gereken 1s1y1 ve Q. ise yakit pili

sisteminde diger siiregler i¢in gereken 1s1y1 gostermektedir.

3.2. Yakat Pillerinin Denizalti Uygulamasi

Denizalt1 tasitlar1 savas sirasinda hem sessiz ve hem de uzun siireli su altinda kalmasi
gereken savag tasitlaridir. Hareket ve diger enerjilerinin saglanmasi i¢in dizel yakith
jeneratorler hem giiriiltiilii ve hem de yakitin yakilmasi zorunludur. Bu tasitlarda
yakit hiicresi gelecekte biiyiik savag iistiinliikleri saglama potansiyeli tagimaktadir.
Denizaltilar i¢in tasarlanip kullanilacak yakit pilleri; yiiksek verim, sessiz enerji
tretim siireci, diisiik kizilotesi yayilim izi, disik bakim gibi avantajlar igerirler.
Tasitlarda hareket enerjisini  lireten gii¢ kaynaklarinin  havadan bagimsiz
isletilebilmesi ile gelecekte klasik denizaltilarin, niikleer denizaltilara kars1 etkili bir

alternatif konumda yer almalarini saglayacaktir [18].

Geleneksel dizel-elektrik denizaltilarda, dalmis durumda, hayat destek sistemleri ile
sevk sistemlerine elektrik giicli saglamak i¢in kursun asit piller kullanirlar. Tagittaki
bu piller, algak siirat seyir sartlarinda iki-li¢ giinliik enerji saglamalarma ragmen,
toplam hacminin %20’sine yakin yer isgal ederler. Bu yiizden geleneksel dizel-
elektrik denizaltilar belirli araliklarla su ylizeyinin hemen altina gelip, snorkel

direklerini ¢ikararak pillerini sarj etmek igin dizellerini ¢alistirmak zorundadir.
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Snorkel i¢in gecen zamanin seyir siiresine olan orani, iki snokel arasinda gecen
zaman, siirat ve servis yiikiine bagli olarak %10-25 arasinda degisebilir. Bu zaman
zarfinda geleneksel dizel-elektrik denizaltilar; radar, giiriilti parmak izi, 1sisal
parmak izi, fiziksel olarak tespit, ylizey bozulmasi veya snorkel diregi vasitasiyla
tespit edilme riski tasirlar. Dolayisiyla, ikinci diinya savasindan beri denizaltilarin
dalma siirelerini arttirmak i¢in c¢ok cesitli havadan bagimsiz denizalti sistemleri

arastirilmaktadir.

Yakit pillerinde transformotor ve jeneratore ihtiyag duyulmadigindan elektrik ve
mekanik kayiplar1 yoktur. Sistemde kullanilan hidrojen ve oksijen gazi dayanikli
tanklarda tasinir. Nitrojen gazi inert gaz olup giivenlik amaciyla gemi icinde
depolanir. Uzun zamandir, derin sualti kurtarma araglarinda ve uzay programinda
kullanilmaktadirlar. Yakit pili sistemi bagimsiz bir tahrik sistemi olarak, batarya
sistemi ile birlikte veya bataryay1 sarj etme amagh kullanilabilir.

Yakit hiicresi teknolojisi U-1 denizaltisinda 1989-1991 arasinda Alman Donanmasi
tarafindan test edilmistir. Bu gemide bulunan 16 yakit hiicresi ile toplam 400 kW’lik
elektriksel gii¢ tretilmekteydi. Bu sistemde piller 50 dakika iginde sarj
edilebilmekteydi. Bu denemelerin sonucunda, Alman denizaltilarinin bir sonraki
sinift olan Tip 212’lerin standart olarak birer yakit hiicresine sahip olmalari
kararlastirildi. Hibrit tipte olan olan 212 siniflari, havadan bagimsiz sisteme ek olarak
yiiksek hizlarda kullanmak tizere klasik dizel-elektrik sistem de bulunmaktadir.

Deniz denemelerinde 212 sinifi denizalt1 4 knot ile 3000 Mil intikal edebilmistir.

Klasik(Dizelli) denizaltinin itici giici 1890larda gelistirilmis Ward-Leonard
sistemine dayanir-AA Motor-Jenerator-DA Motor, bu sistemin orijinal halidir.
Sistem motor verimindeki en az kayip lizerine kurulmustur. Denizaltida uygulanisi,
Dizel-jenerator-batarya-DA elektrik motoru seklindedir. Batarya aradan c¢ikartilip
Dizel-jenerator-DA elektrik motoru seklinde su iistii seyirlerinde uygulanmaktadir-
Bataryalar; tasarima gore degisen c¢ok sayidaki pilden olusur.Oyle ki bazi
dizaynlarda; dalmis tonajmin tiigte birini bataryalar olusturmaktadir. Sarjin son
donemlerinde veya asir1 akim cekilir iken, piller hidrojen gazi ¢ikarmaya baslarlar.

Asitli sivi igine hava girisinden hava pompalanarak karistirilir ve hidrojen

38



baloncuklar1 hava ¢ikisindan denizalti i¢indeki atmosfere dagilir. Dalista satihta

devamli kontrol altinda tutulmasi gereken tehlikeli bir gazdir.

Giliniimiizde niikleer olmayan denizaltilar i¢in pratik ve gilivenilir bir havadan
bagimsiz tahrik 6zelligi en son iiretilen klasik denizalti tasarimlarinda kullanilmistir.
Klasik denizaltilar dizel-elektrikli tahrik sistemi ile techiz edilmislerdir. Bu yontemle
iretilen enerji asitli kursun bataryalara yiiklenmekte ve denizaltinin dalma
operasyonu ve personelin ihtiya¢ karsilamaktadir. Denizaltinin su altinda kalma
zamanini bataryalarin kapasitesi ile sinirli olup su iistii (snorkel) operasyonu ile dizel
jeneratorle bataryalarin tekrar sarj edilmesi saglanmaktadir. Denizaltinin su {stii
periyodunda iken diisman tarafindan tespit edilme riski oldukg¢a yiiksektir. Biitiin bu
nedenlerden dolay1 denizalt1 sistemlerinin su {istli periyoduna ge¢cmeden atmosfere
kapali bir tahrik sistemi ile techiz edilmesi ve daha fazla su altinda kalmasi

arastirilmistir.

Bu hedefe ulagmak i¢in kapali devre dizel motoru, stirling motoru, kapali ¢evrimli
gaz ve buhar tiirbinleri ve Yakit Hiicresi Sistem(YHS)leri gibi tahrik sistemleri

gelistirilmistir. Fakat YHS lerinin diger sistemlere gore;

e  Uzun periyotlarda su yiizeyine ¢ikmadan ¢alisma sagladigi,

e  Calisirken diistik ses seviyense sahip oldugu,

e Diisiik manyetik 6zellige sahip olduklari i¢in,

e Deniz suyuna az miktarda 1s1 transferi saglamasi gibi daha avantajli yanlarinin
olmasindan dolay1 diger enerji kaynaklarina gore daha ¢ok tercih edilmektedir.

Yapilan arastirmalarda Polimer elektrolitli YHS’lerinin denizaltt sistemlere
uygulanmas ile ilgili biiyiik gelisme kaydedilmistir. Daha sonra Siemens tarafindan

16 modiilden olusan 6.2 kW’lik YHS gelistirilmistir.

3.3. Gemilerde Hibrit Tahrik Sistemi

Hibrit tahrik sistemleri, birden fazla sistem igerirler. Genelde biri geleneksel sistem
olup ikinci veya daha fazla tahrik sistemleri de yeni ve alternatif sistemler olur.

Geleneksel sistemlerin baginda dizel-elektrik tahrik sistemi gelir. Alternatif tahrik
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sistemleri ise akii ile beslenen elektrikli tahrik sistemi veya yakit pili gibi

gelistirlmekte olan tahrik

sistemlerinden biri veya birkaci1 olabilmektedir. Hibrit

sisteminin blok diyagrami Sekil 3.6’da Hibrit tahrik sisteminin olusumu Sekil 3.7’ de

sunulmustur. Hibrit sistem, bir tarafta dizel jenerator ve pilli geleneksel tahrik sistemi

ile diger tarafta yakit pil sisteminin paralel ¢alismasindan olusur. Her ikisi beraber,

ana motor, saft ve pervane ile tahrik sistemini olusturur [57].

YUKSEK HIZ
UZUN DEVRE
OPERASYON

DUSUK HIZ
KISA DEVRE
OPERASYON

SESSIZ CALISMA

HIDROJEN

~ OKSIEN

Sekil 3.6: Hibrit tahrik sistemi blok diyagrami

Jenarator ile enerji cevrimi

Yt
.TMi.‘bﬁIl;.—
A

Birleyik Giic Tesisi:

Ank I'm Tiketicileri:

Enerji Depolama Aymh: Yiikler:
-Dizel motorlar -Froses ekipmani -Batarya -Tahrik
-Craz Tribinleri -Ortel yiikil -Dinamik Kesintisiz Giic Kaynamn -Elektrik sebekesi
_Euhar Tribinleri Digerleri Digerleri Dizerleri
-Vakat Filleri -
-Serbest Fiston Motorlar
-Digerleri

Sekil 3.7: Hibrit tahrikli gii¢ sisteminin olusumu

Yakat pili sistemi pervaneye giden giicii liretirken ayn1 zamanda dizel jeneratoriiniin

yaptig1 gorev gibi pilleri de besler. Bu sistem denizaltiya tamamen havadan bagimsiz

olarak snorkel veya sarj etmeye gerek duyulmaksizin birka¢ haftadan daha fazla

stirekli daligta gérev yapma olanag verir.
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Hibrit tahrik ile geleneksel tahrik sistemi arasindaki fark Sekil 3.8' de gosterilmistir.
Goriildiigii gibi, hibrid gili¢ uygulanmis tasit sisteminde elektriksel gii¢ i¢in kullanilan
alan dis1 bosluklar1 daha biiytiktiir. Dolayisiyla tasit kapasitesi artmastir.

Dizel Makine Sistemi ){V
|

) | o el

TahrikElektrik Giicii
Makine Boslullar

|:| Baealar

Tahriksiz Bilgeler/
:l Elekirik Giicii Bosluklar
=== Safi Haitx

Hibrid Giic Sistemi '.I

| .:_‘.ﬁ...f—t.
Rf_ial:" !_?

11

Sekil 3.8: Geleneksel tahrik sistemi ile hibrit tahrik sistem uygulamasi

Yariiletken teknolojisinde meydana gelen son gelismeler daha kiigiik, daha hizli ve
daha az maliyetli mikro denetleyici ve gii¢ anahtarlama elemanlarinin iiretilmesine
olanak saglayarak AA ve DA motor siiriicii sistemlerinin kontroliinde 6nemli
yeniliklere onciiliik etmistir. DA motor siiriiciileri basit yapida ve ucuz olmalarindan
dolayr sik¢a kalkis, durma, frenleme ve devir yonii degisimi gerektiren g¢esitli
endiistriyel uygulamalarda hala yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica DA
motor siiriiciisiiniin h1iz ve moment kontrolii indiiksiyon motor siiriiciisiine gore daha
basit oldugundan, endiistride kullanim1 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu nedenle,
ucuz bir denetleyiciyle arzu edilen kontrol kolayca ergeklestirilebilir. DA motor
stirticiisii ile anma hizin altindaki hizlarda calismak i¢in armatiir gerilimi kontrol
edilirken, anma hizin iizerindeki hizlarda ise manyetik alan zayiflatmasi yapilir.
Sikga kalkis, devir yonii degisimi, frenleme ve hizlanma gerektiren uygulamalarda

dort-bolgeli DA motor siiriicii sistemine gereksinim vardir.
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Boyle bir siiriicii devresi ile yapilan hiz ayar1 ve frenleme calismalar1 diger

devrelerinkine gore daha verimli ve daha ekonomik olur.

Sekil 3.9°da gosterilen ve bir DA motoru besleyen dort-bolgeli H-koprii DA-DA
cevirici gii¢ devresi dort adet IGBT vyariiletken anahtar eleman kullanilarak
olusturulmustur. Yariiletken anahtarlar uygun bir sekilde edilerek cikis gerilimi ve
akimi ortalama degerlerinin yan1 sira polariteleri de ayarlanabilir. Boylece, kiyicinin

bir DA motoru beslemesi durumunda dort-bolgeli ¢alisma elde edilebilir.

Sekil 3.9: Dort-bolgeli DA kiyicr gii¢ devresi.

Siiriicti sistemin komple semas1 Sekil 3.10" da goriilmektedir. Sistem; gii¢ devresi,
kontrol tnitesi, yiik olarak iizerinde hiz algilayicisi bulunan DA motor ve izoleli

siirme devresinden olugsmaktadir.
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Sekil 3.10: Kapali-¢evrim kontrollii ve dort-bolgeli DA motor siiriicii sistemi
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3.4. Bataryalar

Bataryalar kimyasal tepkime sonucu ortaya c¢ikan enerjiyi elektrik enerjisi olarak
depolayabilen donanim olarak tanimlanabilir. Birim hiicrelerden olusur ve bu
hiicreler elektrik enerjisine doniisebilen kimyasal enerji igerirler. Bu elektrolitik
hiicrelerden bir ya da birden fazlasi seri baglanarak bataryayr olusturur. Gruplanmis
hiicreler birbirlerine eklenerek batarya modiiliinii olustururlar. Batarya takimi ise,
elektronik siiriicii sistemine enerji verebilmek igin, seri ya da paralel kombinasyonlar

seklinde birlestirilmis batarya modiillerinin bir araya gelmesinden olusur [19].

Elektriksel akimin tretilmesini saglayan aktif maddeye pozitif elektrot denir. Desarj
esnasinda azalabilen, oksit, siilfit veya herhangi bir bilesikten olusan bir elektrottur.
Bu eclektrot batarya desarj olurken, dis devreden elektronlar alir. Kursun-oksit ve
nikel-oksit-hidroksit pozitif elektrotlara 6rnektir. Elektrot malzemeleri kati haldedir
[20].

Elektriksel akimin iiretimini saglayan diger aktif madde ise negatif elektrotdur.
Desarj esnasinda, oksitlenebilen metal veya alasimdan olusur. Bu elektrot batarya
desarj olurken, dig devreye elektron verir. Kursun ve kadmiyum negatif elektrotlara
ornektir. Negatif elektrot malzemeleri de batarya hiicresinde kat1 halde bulunur. Bazi
Lityum iyon bataryalarin negatif elektrotlari oksitlenmeyi Onlemek igin

alliminyumdan iiretilirler.

Elektriksel akimi iletebilen ve hareket edebilen yiiklii pargaciklardan olusan ¢ozeltiye
elektrolit denir. Elektrolit, elektrot tepkimelerinde yer alan iyonlar i¢in yiiksek ve
secici iletkenlikte olmalidir. Fakat desarji engelleyebilmek icin elektronlari
iletmemelidir. Elektrolitler sivi, jel veya kati maddelerden olusurlar. Ayrica
bataryanin tipine gore asidik veya alkalin olabilirler. Kursun asit ya da nikel-
kadmiyum gibi geleneksel bataryalarda sivi elektrolitler kullanilir [21]. Kursun asit
bataryalarda elektrolit, siilfirik asitin sivi formundadir. Nikel metal-hidrit ve Lityum
iyon gibi gelistirilmis bataryalarda jel, macun veya rezin/regine seklinde elektrolit

kullanilmaktadir. Lityum polimer bataryalarda ise kat1 halde elektrolitler kullanir.

Farkli kutuplardaki elektrotlar1 fiziksel olarak ayiran, elektriksel olarak yalitici

tabakaya ayirici denir. Ayiricilar, elektrolitlerin iyonlarmi gegirmeli ve elektroliti
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saklayip hareketsiz tutabilecek fonksiyona sahip olmalidir. Bugiin kullanilan

ayiricilar sentetik polimerlerden yapilmaktadir [21].

Bataryada saklanan enerji, bataryanin sarj ve desarj oldugu durumlar arasindaki
kimyasal enerji bilesenlerinin farkidir. Bir hiicredeki kimyasal enerji talebe bagl
olarak elektrik enerjisine dondstiiriiliir. Doniistiirme islemi, birim hiicredeki temel
elemanlar kullanilarak gergeklestirilir. Elektrotlarin pozitif ya da negatif olanlarinin
elektro-kimyasal anlamda aktif olanlarina aktif madde denir. Elektrotlarda, ayrilan
elektronlar nedeniyle kimyasal oksitlenme olusur. Elektrotlar iletken olmali, bir
ayirict ile ayrilmali ve tlizerlerine yapilan temas baglantilar1 (kontaklar) saglam
olmalidir. Batarya calisirken, elektrotlardaki kimyasal tepkimeler elektronlarin bir
elektrottan digerine akmasina neden olur. Bunun yani sira, kimyasal tepkime
sirasinda olusan elektronlar iki elektrotu birbirine digtan baglayan bir elektrik
devresinde akabiliyorsa hiicre icindeki elektron akis dayanikliligimi gosterir.
Elektrotlar ve dis elektrik devresi arasindaki baglanti noktalarina batarya terminalleri
denir. Dis elektrik devresi, depolanan kimyasal enerjinin elektrik enerjisinden
faydalamildigini gosterir [22]. Ideal bataryada, sadece elektrotlar arasindaki devre
distan bir elektrik devresi olarak tamamlandigi zaman, akim {dretilir. Fakat pek ¢ok
batarya, difiizyon etkisiyle yavas da olsa desarj olmaktadir. Bu durum “yavas desarj”
(self desarj) olarak bilinir ve batarya kalitesini tanimlamada kullanilir. Bu nedenle
cok uzun siireli enerji saklanmasi i¢in pek uygun degildir. Bataryalar iki temel islevi
yerine getirirler. Bunlardan ilki ve en 6nemlisi taginabilir gili¢ kaynaklart olmalaridir.
Bilinen modern 6rnekler, elektrikli saatlerde kullanilan kii¢iik pillerden igten yanmali
motorlu tasitlarda mars, aydinlatma ve atesleme i¢in kullanilan Kursun asit
bataryalara kadar degismektedir. Son yirmi yil boyunca 6nemi artmis olan ikinci
islevi ise, belirli elektrokimyasal sistemin bir dis kaynaktan saglanan elektrik
enerjisini depolayabilmesi iizerine kurulmustur. Bu bataryalar elektrikli tasitlar
stirmede, acil durum gii¢ kaynaklarinda ve ana elektrik kaynagi sisteminin bir parcasi
olarak kisa siireli talep artiglarin1 karsilamak (yiik dengesi) i¢in veya giines, rlizgar ve
dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ile de beraber kullanilabilirler [23].
Ilk olarak bir elektrokimyasal bataryanin tanimlanmasi 1800 yilinda, Fizik Profesérii
Alessandro Volta tarafindan yapilmistir. Bu kesif 1830°1lu yillarda 6nemli kullanim

alanlar1 bulunan telgraf sistemleri i¢in baslangic olmustur. Bu sayede hiicre
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geriliminde Onemli bir kayip olmaksizin yeterli akim saglayan, gilivenli ticari
bataryalarin gelisimi hizlanmigtir. ilk yiiksek akim elektro-kaplama batarya 1840
yilinda gelistirilmis ve bir sonraki 20 yil boyunca elektro-kaplama, elektrikle sekil
verme gibi tekniklerin kullanimi, pratik elektrik motorlariyla birlikte yavas yavas
yayginlasmustir. 1870’lerde ev, ofis ve oteller igin elektrik zil devrelerinin iiretimi ile
bataryalara daha genel tiiketici piyasasi olusturulmustur. El feneri, Edison’un akkor
flamanli ampulii kesfinden 20 yil sonra bulunmustur. 1870’lerde yanmali motorlar
tarafindan siiriilen dinamolar ve elektrik jeneratorleri sayesinde elektrik enerjisi
bugiin dahi kabul edilen ve diinya capinda endiistriyel ve evsel enerji ihtiyacini
karsilayan sebeke elektrigi halini almis ve bu sayede ¢ok daha genis dagitim olanagi
bulmustur. Elektrik enerjisinin her an hazir bulunmasi ikincil batarya denilen batarya
tipinin gelisiminde ana rolii oynamis, hemen sonrasinda da gelisen motorlu tasit

sanayisinin talepleri sayesinde daha da canlanmistir.

1920’lerde evlerde kullanilan radyo alicilarinin bulunmasi ticari bataryalarin gelisimi
icin yeni bir tesvik olmustur ve esdeger bir ilerleme bir sonraki 30 yil boyunca
mikro-elektroniklere dayali cihazlarin gelistirilmesi ile ger¢eklesmistir. Gliniimiizde
tim batarya c¢esitleri géz Oniine alindiginda diinyadaki pazar maliyeti milyar dolar
mertebesindedir. Bu toplamin yarisindan fazlasini, Ozellikle araglarda mars,
aydinlatma ve ateslemede, ayrica endiistride izleme ve bekleme enerjisini karsilamak

icin kullanilan Kursun asit bataryalar olusturmaktadir [24].

3.4.1. Birincil (sarjsiz) bataryalar

Elektrokimyasal bataryalar elektriksel olarak sarj olabilme yeteneklerine gore birincil
(sarj edilemez=sarjsiz) ve ikincil (sarj edilebilir=sarjli) bataryalar olmak tizere iki
sinifta incelenebilir [32]. Birincil tip bataryalar sarj-edilemez olduklarindan bir kez
desarj olduktan sonra bir daha kullanilamazlar. Emici ve ayirict madde igeren
elektrolit icerisindeki birincil hiicreler kuru hiicre olarak adlandirilir. Birincil
bataryalar genelde ucuz olmakla beraber, tasinabilir elektronik ve elektrik cihazlari
icin paketlenmis hafif gli¢ kaynagi olarak, aydinlatma, fotografik cihazlar,
oyuncaklar, yedek bellekler ve diger pek c¢ok alanda kullanilabilirler. Birincil
bataryalarin; ulasilmasinin kolay olmasi, basit kullanimi, gerek varsa bile az

miktarda bakima ihtiya¢ duymasi ve kullamim alam1 ile baglantili olarak
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sekillendirilebilmeleri avantajlaridir. Diger genel avantajlari ise iyi raf Omiirleri,
makul enerji ve gii¢ yogunluklari, gilivenilir ve kabul edilebilir maliyete sahip

olmalidir.

Birincil bataryalar yaklasik olarak yiiz yildir var olmalarina ragmen, 1940’lara kadar
tek yaygin olarak kullanilani ¢inko-karbon hiicrelerdi. II. Diinya Savasi sirasinda ve
savag sonrasi donemde, sadece cinko-karbon sistemlerinde degil, yeni ve yiiksek
kalitede batarya tiplerinde &nemli gelismeler gergeklesmistir. Ilk baslarda cinko-
karbon hiicreler ile elde edilen kapasite 50 Wh/kg’dan az iken simdi lityum hiicreler
ile elde edilen kapasite 500 Wh/kg’t geg¢mektedir. II. Diinya Savasi sirasinda
ortalama sicakliklarda saklandiginda hiicrelerin raf Omiirleri yaklagik 1 yil ile
siirliydi. Bugiin ise bu siire 2 ile 5 yil arasinda degismektedir. 70 °C gibi yiiksek
sicakliklarda bile depolama yetenegi ile en yeni lityum pillerinin raf dmiirleri ise 10
yil kadar uzun bir siire olabilmektedir. Diisiik-sicaklikta ¢alisma 0°C’den -40, -
55°C’ye indirilmis ve gii¢ yogunlugu arttirilmustir. Kati bir elektrolit kullanan 6zel
yavag-akis bataryalarin ise raf omiirleri 20 yili agsmaktadir. Bu gelismis o6zellikler
sayesinde birincil bataryalarin kullanim alanlar1 da genislemistir. Yiiksek enerji
yogunlugu ile birlikte batarya asirligi ve boyutu da azaltilmistir. Boylece, elektronik
teknolojisindeki gelismeler ile birlikte diislintildiiglinde, yeni tasiabilir radyo, pratik
iletisim ve elektronik cihazlar1 da yapilabilmistir. Daha yiiksek gii¢ yogunlugu ise
bilgisayar, cep telefonlari, askeri gozetim sistemleri ve diger yiiksek gii¢
uygulamalarinda kullanilan cihazlarin tasariminda kolaylik saglamistir. Su an pek
cok birincil batarya uzun raf Omriine sahip oldugundan dolayr tibbi elektronik
cihazlar, yedek bellekler vb. uygulamalar gibi yeni alanlarda kullanilmaktadir.
Diinyadaki birincil batarya pazar1 her yil % 10 artis gostererek yillik 40 milyar dolar1
agsmistir. Bu bataryalar 20 Ah kapasitenin altindaki bilinen silindirik ve yassi
pillerdir. 1000 Ah’den fazla kapasiteye ¢ikabilen daha biiyiik boyuttaki birincil
bataryalar ise yedek giic kaynagi olarak ve diger askeri ve 6zel uygulamalarda

kullanilmaktadir.

3.4.2. Ikincil (sarjh) bataryalar

Ikincil veya sarjli bataryalarmn kullanim alanlar1 oldukca genistir. En ¢ok bilinenleri;

otomotiv endiistrisinde mars, aydinlatma ve atesleme sistemleri, acil durum ve yedek
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giic sistemleridir. Kiigiik ikincil bataryalar ayrica oyuncaklar, aydinlatma,
fotografcilik, radyo gibi taginabilir giic kaynaklarinda ve bilgisayar, cep telefonlar
gibi elektronik cihazlarda kullanilmaktadir. ikincil bataryalarin uygulama alanlari iki
ana grupta incelenebilir. Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolayan
endiistriyel uygulamalarda, genelde asil bir enerji kaynag ile elektriksel olarak bagl
bulunmakta ve bu kaynak tarafindan sarj edilmektedir. Bu uygulamalara, otomotiv
ve ugak sistemleri, acil ve yedek gili¢c kaynaklari, ylik dengeleme icin duragan enerji
depolama sistemleri 6rnek olarak verilebilir. Ikincil bataryalarin  diger
uygulamalarinda ise batarya birincil batarya gibi kullanilir, ancak kullanildiktan
sonra tekrar sarj edilir. Ekonomik olmas1 agisindan tasinabilir elektronik ve elektrik
cihazlar ve bazi duragan batarya uygulamalari bu guruba 6rnek olarak verilebilir.
Boylece yeni bir batarya yerine tekrar eskisi kullanilabilir. Ikincil bataryalar sarj
edilebilir olmalariyla beraber yiiksek gii¢ yogunlugu, yiiksek desarj hizi, tam desarj
profili ve diisiik sicakliktaki iyi performanslar gosterebilir. Ancak birincil bataryalara
gore enerji yogunluklari genelde daha diisiik ve sarj tutma yetenekleri daha zayiftir.
Sarjli bataryalar negatif aktif malzeme olarak lityumun kullanilmasiyla daha yiiksek
enerji yogunluklarina daha iyi sarj tutma yeteneklerine ve bu yiiksek enerjili

malzemenin diger performans arttirici 6zelliklerine sahip olmuslardir.

Ikincil bataryalarm varhigi yaklasik 100 yil éncesine dayanmaktadir. Kursun asit
batarya 1859 yilinda Plante tarafindan gelistirilmistir. Tasarim degisikliklerine
ragmen hala en yaygin olarak kullanilan batarya ¢esididir. En baskin olarak otomotiv
endiistrisinde kullanilmaktadir. Nikel-demir alkaline batarya Edison tarafindan 1908
yilinda dmrii uzun olmayan bir elektrik arabasi icin gii¢ kaynag: olarak bulunmustur.
Bu tip bataryalar, endiistriyel araglarda, yeralt: is araglarinda, demiryolu tasitlarinda
ve duragan uygulamalarda yer almistir. Dayanikli ve uzun Omiirlii olmasi gibi
avantajlarina ragmen yiiksek maliyeti, bakim sartlar1 ve daha diisiik spesifik enerjileri
nedeniyle diinya pazarindaki yerini kaybetmistir. Ince-levhali nikel-kadmiyum
batarya 1909 yilindan beri iiretilmekte ve genel olarak sanayide uygulama alani
bulmaktadir. Gii¢ kapasitesi ve enerji yogunlugunu arttiran sinterlenmis levhali tipi
1950’lerde ugak motorlar1 ve iletisim uygulamalarinda yer almistir. Daha sonra
kapali tip nikel-kadmiyum bataryanin gelistirilmesi tasmabilir cihazlar ve diger

alanlarda kullanilmasina olanak saglamistir. Son gelismelerle, ikincil bataryalarda
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onemli performans gelismeleri saglanmaktadir. Bu bataryalarin basinda, nikel-¢inko,
hidrojen, lityum halojen tipleri gelmektedir. Dolayisiyla, tasinabilir elektronik
uygulamalar ve elektrik araglar1 igin yiiksek-performans batarya ihtiyacini
karsilamak icin kullanmaya baslamistir. Diinyadaki ikincil batarya pazar giiniimiizde
yillik 10 milyar dolar1 agmustir. Kursun asit bataryalar bu pazarin ¢ogunluguna
sahiptir. Bu durum diger batarya ¢esitlerinin kullanim alanina girmege baslamasiyla
yavas yavas degismektedir. Kiigiik ikincil bataryalar i¢in otomotiv dis1 uygulamalar

yeni gelisen bir alan olmustur.

3.4.3. Ikincil kursun asit ve lityum-iyon (Li-iyon) bataryalar

Kursun asit bataryalar enerji depolama sistemlerinde yaygin olarak kullanilan batarya
tipleridir. Siradan bir otomobil bataryas1 Kursun asit tip batarya olup 0&zel
kullanimlar igin giivenilirlik ve diisiik maliyet gibi 6zelliklere sahip olabilmesi igin
uzun zamandan beri gelistirilmektedirler. Diger Kursun asit bataryalar kaldirma
makinalari, forklift ve golf arabalari gibi elektrikli araglarda, yedek batarya olarak
telefon sistemlerinde ve kesintisiz giic kaynaklarinda kullanilmaktadirlar. Sekil
3.11'de kursun asit bir bataryanin g¢alisma prensibi gosterilmistir [59]. Kursun
plakalar anot ve katot olarak elektroliz sivisinin icinde bulunurlar. Aralarinda
yalitkan ve 6zel malzemeden yapilmis seperator denen ayirici plakalar vardir. Kursun
plakalar iki gurupta toplanarak pozitif ve negatif akii u¢lar1 seklinde dis baglanti
yapilarak kutu digina alinir.

elektron akig!

kutupbas!

seperator
aku kutusu

elektrolit

Sekil 3.11: Kursun Akii ¢alisma prensibi ve kursun plakalarin yerlestirilmesi
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Kursun asit bataryalarda elektrot olarak kursun ve bilesikleri, elektrolit olarak
sulandirilmis  stilfiirik  asit kullanilmaktadir. Kapasitesinin biiyiikligline gore
elektrotlarin biiyiikliigii degisir. Kullanim amacina bagli olarak elektrotlardaki plaka
sayis1 artirilip azaltilir veya biiyiikliikleri degistirilir.

Kursun asit bataryaya bir yiik baglanarak akim ¢ekildiginde, kursun oksit kaplh
pozitif levha elektrolitin i¢indeki siilfiirik asit ile reaksiyona girerek kursun siilfata

dontisiir. Negatif kursun levha da ayni sekilde kursun siilfata doniisiir.

Bataryada desarj yolu ile elektrik enerjisine doniisen toplam miktara kapasite denir.
Kursun asit bataryalarda kapasite, elektrotlarin 6zelliklerine, aktif maddeye, elektrolit
yogunluguna, aktif maddenin doniisiim yilizdesine, bosalma akim degerine, sicakliga
ve bosaldigir kabul edilen minimum gerilime gore degisir. Aktif maddenin yiizey
Olglisii ve gozenekligi de kapasiteyi etkiler. Sekil.3.12[1 de kursun asit akii i¢in
esdeger devre gosterilmektedir. Esdeger devredeki seri bagli direng ve diyot tan
Olusan paralel kollar, sabit desarj akiminda diyotsuz bir tek kol olarak alinabilir.
Cilinkii desarj akimi akiiden disar1 dogru akar. Sekil.3.131] de akiiniin ug¢ geriliminin
degisimi farkli desarj akimlart i¢in ¢ikartilmistir. Goriildiglii gibi desarj akimi

arttikca ug gerilimi kiigiilmektedir. Yani ters orantili olarak degisir.
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Sekil 3.12: Kursun asit akii esdeger devresi
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Sekil 3.13: Akiiniin ug geriliminin degisimi farkli desarj akimlara gore degigimi
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En bilinen ve en kolay bulunabilir Kursun asit bataryalar olarak otomobil bataryalari
g0z Oniine alinirsa; 6nemli bir amag icin tasarlandiklar1 goriiliir. Bu bataryalar, ¢ok
kisa bir zaman i¢in ¢ok yiiksek akim vererek otomobilde baslatma islemini uygun
kosullarda gergeklestirebilmek tizere tasarlanmistir. Kursun levhalar veya pozitif ve
negatif elektrotlar ince oldugundan kiigiik bir alana ¢ok sayida levha yerlestirilebilir.
Plakalardaki bu biiylik aktif yiizey alan1 bataryaya zarar vermeyecek kadar kisa
zamanda 200 A veya fazlasi akimin alinabilmesine olanak saglar. Otomobil
calistiktan sonra alternator, elektriksel gereksinimlerinin tamamini Karsilar ve
bataryayr bir dahaki baslatma igin doldurur. Eger aracin elektrik sistemi diizgiin
calisiyorsa batarya daha fazla kullanilmaz. Sayet tasittaki alternatér bozulur yada
bataryay1 sarj etmezse batarya bir siire sonra tamamen desarj olur. Genelde yeniden
sarj edilerek diizgiin ¢alismaya devam eder. Ancak bu olay ne zaman gergeklesirse
bataryaya kiigiik de olsa kalic1 bir zarar verilmis olur. Normal otomobil bataryasi
kullanigsiz hale gelmeden 6nce 20 ya da daha fazla derin desarj ¢evrimine kadar
kullanilmak {izere tasarlanmigtir. Bu bataryalarin 6miirleri en fazla 5 yildir [36]. En
yeni otomobil bataryalarinda hiicreler kapali (sealed) tiptedir. Sadece bir tane kiiciik
hava deligi vardir ve su igin kapak yoktur. Kursun asit bataryalar ¢aligma esnasinda
bir miktar H, ve O, gaz1 ¢ikartirlar. Cikan gazlarin hiicre i¢indeki basinci belirli bir
seviyenin tizerine ¢ikmamasi gerekir. Aksi takdirde asir1 basing sonucu batarya
patlayabilir. Kapali tip bataryalarda plakalar1 daha kararli hale getirmek icin kursun-
kalsiyum alagimi kullanilabilir. Ayrica bir kataliz yardimiyla gazlanmayir minimize
eden veya cikan gazlarin énemli bir kisminin yeniden suya doniisiimii saglanabilir.
Bu tir bakim gerektirmeyen bataryalarda yeni bir tasarim ile biitiin hiicrelerin
merkezi gaz baglantis1 saglanir ve bir ¢ikis diizenegi konulur. Fazla gaz basinci
olustugunda buradan atilir. Eger bir giines pili dizisinde bir seri otomobil bataryasi
kullaniliyorsa uzun bulutlu bir giinde bunlar kapasitelerinin % 75-80’ine kadar desarj
olabilirler. Bu sekilde olusacak birkac¢ desarj sonucunda batarya sistemi kullanilamaz
hale gelebilir. Bu nedenle, giines hiicreleriyle daha farkli tipte bir bataryanin
kullanilmas: gerekebilir. Forklift ve golf arabalarinda kullanilan yiiksek kapasiteli
derin desarj bataryalarin omiirleri uzun ve desarj ¢evrimleri fazladir. Bu c¢ekici
bataryalar kalin kursun plakalara ve daha yiiksek elektrolit kapasitesine sahip
olduklarindan gii¢ isletim kosullar1 altinda gilivenilir dolayisiyla da asir1 ve

pahalidirlar. Bu tipte bir seri batarya gilines pili uygulamalarinda yillar boyunca

50



tatmin edici sekilde calistirilabilir. Kursun asit bataryalarin bir diger uygulama alani
acil durum yedek gii¢ sistemleridir. Bu sabit tesis bataryalari, kiigiik bir akimla sarj
ve desarj olurlar. En 6nemli 6zellikleri uzun Omirlii olmalaridir. Giines pilleri
uygulamalarinda kesintisiz gii¢ gerektiren yerlerde kullanilirlar. Fotovoltaik giic
sistemleri icin Ozel sekilde tasarlanmig bataryalara Ornek olarak Delco 2000
Fotovoltaik Batarya verilebilir. Buna benzer Gould ve Exide gibi bataryalar da
tiretilmektedir [35].

Ancak, malzeme ve miihendislik alanindaki teknolojilerin gelismesi ile birlikte yeni
ve etkin enerji kaynaklar1 daha giivenilir hale gelmistir. Bunlarin arasinda pek ¢ok
avantaja sahip elektrokimyasal sistemler yaygmn olarak kullanilmaktadir. ileri
teknoloji, yiiksek enerjili elektrokimyasal sistemler daha verimli ve daha az kirlilige

yol agan igletimleri nedeniyle geleneksel bataryalarin yerini alabilirler.
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Sekil 3.14: Akii sarj desarj grafigi
Gilinimiizde uzun mesafelere ulasabilen elektrikli araglarm gelisimi i¢in biiyiik
hacimli kursun asit bataryalar yerine yiiksek enerji yogunluguna sahip sarjh
bataryalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Nikel-kadmiyum ya da g¢inko karbon kuru

bataryalar yerine ileri teknoloji ve ¢evreci bataryalar tasarim ¢alismalar

yapilmaktadir.
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Bu ileri teknoloji ve ¢evreci bataryalardan biri de uzun omrii ve yiiksek enerji
yogunlugu ile bilinen ve Sekil 3.15' de silindirik yapisi gosterilmekte olan, Lityum
iyon bataryalardir [61]. Lityum iyon bataryalarda yiiksek-gerilim saglayan, hafif ve
1yi derecede iletken olan aktif lityum metali anot olarak kullanilir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 Lityum iyon bataryalar sarjsiz veya sarjli olarak iretilebilirler. Sekil 3.16’da
bir lityum polimer akii hiicresinin degisik sarj-desarj akimlar i¢in kapasite degisimi
goriilmektedir. Sicaklik diistiikge, gerilim ve kapasite de diismektedir. Yani her ilisi

de sicaklikla dogru orantili olarak degismektedirler [62].

Silindirik lityum iyon pil
Ust Kapak conta PTS agiklik
Pozitif ug

Katot gikinti

ast yahtkan

celik kaplama

negatif ug
seperator

alt yalitkan
anot gikinti

Sekil 3.15: Silindirik bir Li-iyon batarya yapisinin fiziksel sekli
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Sekil 3.16: Li-iyon ve diger batarya tiirlerinde enerji-gii¢ degisim sinirlar
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Lityum metali neme karsi ¢ok duyarli oldugundan lityum tuzu iceren polar organik
stvilar, susuz elektrolit olarak kullanilir. Birincil lityum bataryalarda genellikle
pozitif aktif malzeme olarak inorganik oksit ya da siilfit, bazen polikarbon florit
kullanilir. Ikincil lityum hiicrelerin tasarimu, birincil hiicrelere gére daha karmasik ve
zordur. Ancak 1990’lardan bu yana grafit negatif elektrotlu Lityum iyon tipi hiicreler
ticari olarak iretilmektedir. Lityum iyon bataryalarin kesfi 1970’lerin sonunda
Oxford Universitesi’nde lityum-kobalt oksit (LiC0oO,) ve lityum-nikel oksit (LiNiO,)
bilesikleri iizerinde yapilan ¢aligmalara dayanmaktadir. Bu oksit elektrotlar metalik
lityum negatif elektrotuna kars1 pozitif elektrot olarak organik bir elektrolitin i¢inde
kullanildiginda 4 V’luk bir hiicre elde edilmistir. Iki elektrot arasinda Li-iyonlarmin
gidip gelmesi ile bu kadar yiiksek bir hiicre geriliminin olusabileceginin
anlasilmasiyla, 1991 yilinda Lityum iyon hiicresi gelistirildi (Sony). Bu hiicre hig
lityum metali icermediginden sarj edilirken giivenliydi. Negatif elektrot olarak emici
(intercalation) bir bilesigin kullanilmasiyla hiicre geriliminin miktar1, elektrotta
bozunan lityumun serbest enerjisine karsilik, daha kiigiilmektedir. Buna ragmen,
negatif elektrottaki 1 V kaybina ragmen hiicre gerilimi 3 V olur. Daha sonra negatif
elektrot olarak yiiksek yiizey alanina sahip komiir gibi amorf bir madde ya da grafit
formunda karbon kullanimi tercih edilmeye baslandi. Farkli batarya tiirlerinde enerji-
gic degisim sinirlarin1  gosteren degisimler Sekil 3.14° de gosterilmektedir.

Gortildiigii gibi, Li-iyon bataryalar digerlerinden daha iyi performans gostermektedir.

297.5 i
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Sekil 3.17: Sicakliga bagli akil desarj zamani
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Yapilan deneylerle, lityumun grafit sayesinde LiCg bilesigine doniigebilir. Lityum
referans elektrotuna gore gerilim, sifirdan +1 V’a kadar degisir. Karbonun kullanimi
iki durumda idealdi. Birincisi; karbon kolayca bulunabilir ve diisiik agirlikta ucuz bir
maddedir. ikincisi; karbon lityumun énemli bir oranini ise yarar bir gerilimle alir,
boylece pozitif elektrotta bir gecis metal oksidi ile eslestiginde hiicrede tam sarjli
durumda 4 V’dan baslayan ve desarj siiresince 3 V’a diisen bir gerilim olusturur.
Sekil 3.17' de sicakliga bagli desarj siiresi goOsterilmektedir. Anlagilacagi gibi,
sicaklik arttikga desarj siiresi de uzamaktadir. Ancak malzemelerin ve kimyasallarin

dayanim sinirlar1 agilmamalidir.

Negatif elektrotlar i¢in karbona alternatif olarak hafif metal alasimlari arastirilmaya
baslanmistir [25]. Sekil 3.18” de batarya igeren hibrit bir gii¢ kaynagi i¢in akimin
gecici durum degisimi gsterilmektedir. Sekildeki dairelerle gosterilen degisim
deneysel sonucu gostermektedir. Dolu ¢izgi ile gosterilen degisim ise etkin

kondansator bagli konum i¢indir. Kondansator varken akim en diisiik durumdadir.
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Sekil 3.18: Batarya igeren hibrit bir gii¢ kaynaginda akimin durum degisimi.
Dairesel degisim deneysel, dolu ¢izgi ise etkin kondansatér bagli konum i¢indir

Karbon; grafit, petrol komiirii ve piroliin iletken polimerler gibi farkli kaynaklardan
elde edilebilir. Karbon kaynaklar1 Li-iyonlarini emebilmesine gore degisir. Emis
sirasinda  elektrolit, grafitin genlesmesi ve pullar seklinde dokiilerek kismi
bozunmaya ugrar. Komiir elektrotlar, grafite gore daha diisiik kapasiteye sahip

olmalarina ragmen elektrolite kars1 daha az duyarli olduklarindan yiiksek iletkenlikte
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elektrolit kullanimina olanak verirler. Yine de Lityum iyon hiicrelerin ¢ogunlugunda

daha diiz bir desarj egrisi verdikleri i¢in grafit elektrotlar kullanilir.

Lityum iyon hiicreler ilk kez Sony sirketi tarafindan ticari olarak piyasaya
stiriildiikten kisa bir siire sonra, baska firmalar da tireterek piyasaya girdi. Satiglarda
bliyiik artis gorildii. 1998’e gelindiginde yalnizca Japonya’da yilda 2,1 milyar dolar
degerinde 190 milyon Lityum iyon hiicre iiretilmekteydi. Uretilen bu hiicreler
temelde mobil telefonlar, tasabilir bilgisayarlar ve kameralarda kullanim igindir.
Giiniimiizde Lityum iyon hiicreler degisik iilkelerde tiretilmektedir ve yillik tiretim
yaklagik 500 milyon birimdir. Sekil 3.19' da hibrit bir gii¢ kaynaginda batarya-
kondansator benzetim devresi ve Li-iyon batarya sarj 6zegrisi olusturmak igin
kullanilan devre diizenegi prensibi gosterilmektedir. Gorildigi gibi Li-iyon
bataryalarda 1s1, bir sogutucu ile T, sicakligindaki ortama aktarilmaktadir. Bataryaya
paralel bagli nitelikleri iistiin olan kondansatorler, Sekil 3.18' de gosterildigi gibi, yiik

akimini destekleyerek bataryaya olumlu katki saglarlar.
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Sekil 3. 19: Hibrit bir gii¢ kaynaginda batarya-kondansator benzetim devresi ve Li-iyon
batarya sarj 6zegrisi olusturma devresi

Lityum-iyon bataryalar, tasinabilir elektronik donanim pazarinin hizla genislemesi ile

popiiler ve avantajli konuma gelmistir. Bataryanin bircok uygulamada aranan

Olgiitlere sahip olmasi ve genel 6zellikleri olan[26];

o Yiiksek enerji: gravimetrik enerji yogunlugu; vyaklasik 202 Wh/kg;

volumetrik enerji yogunlugu yaklasik 300 Wh/dm?®.

o Yiiksek ortalama ¢alisma gerilimi (3,6 V).

o Sarj-desarj 6zelliklerinin iyi olmasi, bunun yani sira 500 ¢evrimden fazla sarj-

desarja olanak tanimalari.

o Bekleme durumunda kabul edilebilir derecede diisiik self-desarj (<% 10/ay).
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. Ni-Cd bataryalarda bulunan hafiza etkisinin olmamasi.

o Kalan kapasitenin bataryanin desarj egrisinin incelenerek kolay bir sekilde
tanimlanabilmesi
. Lityum metali kullanan denk hiicrelerden daha gilivenli olmasi, 6zel tagima

diizenekleri gerektirmemesi.

o Hizli sarj olanagi (2-3 saat).

Avantajlara sahip olmasi seklinde tanimlanabilir. Tiim bataryalarda oldugu gibi, bu
tip bataryalarda da bazi istenmeyen ozellikler bulunmaktadir. Ornegin, negatif
elektrotta lityum metalinin LiCg ile yer degistirmesi ile dnemli bir miktar enerjinin
kaybolmasina yol agar. Dolayisiyla, sarj diizenleri daha karmasik olup bu
sorunlardan dolayr da daha giivenli tasarlanmasi gerekir. Bu nedenlerle sarj

gerilimleri belli degerlerde sinirlandirilir.
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Sekil 3.20: Deneysel ve benzetim durumlarinda batarya sarj 6zegrileri, 23°C ve 1A yiik
akimida SOC: Sarj durumu (State of Charge).

Yapilan denemelerden, LiCoQO; i¢in 4,2 V ve LINiO; i¢in ise 4,1 V smir degerlerden
biiyiik sarj gerilimleri kullanilmamalidir. Bir diger sorun da 100 °C’nin istiinde
1sitilmast veya asiri-sarj edilmesi durumunda sarj edilmis pozitif elektrotlarin oksijen
gaz1 cikist ile bozunmasidir. Sekil 3.20'de akim ve gerilimin zamana bagh
degisimlerinin olusturdugu batarya 6zegrileri gosterilmektedir. Goriildiigi gibi, 2
saatlik slire sonunda sarj durumu sabitlenerek akim sifira inmekte ve gerilim ise 4,1V

sinirinda sabitlenmektedir.
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Sekil 3.21' de bir bataryada farkli sogutma kosullarinda gerilim degisimleri
gosterilmektedir. Sogutucu degisimi ile batarya geriliminin degisimi de

farklilasmaktadir. Iyi sogutma yapilan sistemlerde gerilim degeri daha az

diismektedir.
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Sekil 3.21: Bataryada farkli sogutma kosullarinda gerilim degisimleri

Sekil 3.22'de Li-iyon bataryada desarj kapasitesinin desarj akimina bagh degisimleri
gosterilmektedir. Sekildeki ¢emberli hat batarya modelinden teorik olarak
hesaplanmis, tiggenli hat ise deneysel olarak oOlgiilerek ¢ikartilmistir [58]. Akim
arttikca desarj kapasitesinde ¢cok az azalma goriilmektedir. Bu azalmanin kiigiik
degerlerde kalmasi halinde, desarj kapasitesinin %90 oraninda degismedigi yani

yaklagik olarak sabit kaldig1 s6ylenebilir.
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Sekil 3.22: Li-iyon bataryada desarj kapasitesinin desarj akimina bagh (¢emberli hat
modelden teorik, tiggenli hat deneysel) degisimleri ve Peukert egrisi ile batarya desarj
akiminin desarj zamanina bagli degisimi
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Sekil 3.23.a'da batarya desarjinin farkli yiik-desarj akimi oranlarinda iken gerilim
degisimlerini gosteren 6zegriler verilmistir. Desarj akim orani arttik¢a gerilim azalir.
Daha kiiciik akimlarda ise daha biiyiik gerilim elde edilmektedir. Akim ile ters
orantili gerilimler elde edilir. (b) de ise batarya desarjinin farkli sicakliklardaki
Ozegrileri gosterilmektedir. Sicaklik distiikge gerilim azalir. Daha yiiksek
sicakliklarda ise daha biiyilik gerilim elde edilmektedir. Sicaklik artisi ile ters orantil
gerilimler olusur. () de ise batarya desarj veriminin farkli sicakliklardaki egrileri
gosterilmektedir. Sicaklik diistiikce verimin de distiigii goriilmektedir. Daha yiiksek
sicakliklarda ise daha iyi verim elde edilmektedir. Sicaklik artist ile dogru orantilt
verim olusur. (d) de ise batarya tiretici verilerine gore sayisal bir 6rnek gosterilmistir.
Batarya gerilimine bagli desarj durumlar1 0,7A desarj oraninda gosterilmektedir.
Gortldugi gibi yiiksek sicakliklarda, tstteki 45°C sicakliktaki desarj durumunda
4.4V gerilime karsilk en alttaki -20°C deki desarj durumunda 3,6V luk gerilim

seviyesi olugsmaktadir. Yani sicaklikla dogru orantili gerilim artis1 olur.
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(c) Farkli sicakliklarda desarj verim egrileri[63] (d)Farkli sicakliklarda desarj 6zegrileri

Sekil 3. 23: Li-iyon bataryada (a)Farkli desarj oranlarinda, (b)Farkli
sicakliklarda, (€)0,7A desarj oraninda batarya gerilimine bagli desarj 6zegrileri
(Ustten alta 45°C, 34°C, 23°C, 10°C, 0°C, -10°C ve -20°C de)
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Sekil 3.24'de Li-iyon batarya elektriksel esdeger devresi gosterilmektedir. Bir ayarli
DA gerilim kaynagi, iki omik diren¢ ve bir kondansatdrden olusan elektriksel
esdeger devrenin giris gerilimi sarj sirasinda uygulanan gerilimdir. Cikis gerilimi de

yiik baglandiginda olusan desarj veya yiik gerilimidir.

lo
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Sekil 3. 24: Li-iyon Batarya Elektriksel Esdeger Devresi

Sekil 3.25'de farkli topolojide Li-iyon bataryanin genisletilmis Thevenin esdeger
devreleri gosterilmektedir. lyi bir esdeger model olan birinci topolojide R, ve Cp

baglanarak diger farkli topolojiler olusturulabilir.
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Sekil 3.25: Li-iyon Batarya Topolojisinde genisletilmis Thevenin esdeger devreleri

Sekil 3.26” da Li-iyon batarya basit esdeger devresi gosterilmektedir. Bataryalar sarj

durumunun %20 ile %801 arasinda dogrusal kabul edilebilir.
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Sekil 3.26: Li-iyon batarya basit esdeger devresi

Bataryalarin modellenmesinde bazi sorunlar da bulunur. Bunlarin basinda
elektrokimyasal oOzellikler gelir. Modelde bataryanin histeresiz etkisi ihmal
edilmistir. Matlab/Simulinkte bloklar ile gosterimde cok giris-¢cikislt olarak s
fonksiyonu ile gosterilebilir. Batarya modeli ile calisilirken diisiik sicakliklarda
sorunlar daha azdir. Bataryanin histeresiz etkisi, Sekil 3.27° de gosterilmektedir.
Anlagilacag gibi, sicaklik arttik¢a desarj siiresi de uzamaktadir. Ancak malzemelerin
ve kimyasallarin dayanim sinirlart asgilmamalidir. Bu histeresiz etkisi agisindan

modelde kullanilan iki direngten biri sarj ve digeri desarj durumu igin

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.27: Farkli gerilimlerde NiMH tipi ve Li-iyon tipi bataryalarda histeresiz etkisi

Lityum iyon hiicrelerin iiretiminde 4,2 V’ta oksidasyona Kkarsi kararli olan bir
elektrolitin kullanilmasi gerekir. Pozitif ve negatif aktif maddeler ince metal
yapraklarin (aliiminyum ve bakir) her iki tarafina ayni sekilde uygulanir. Ayirici
olarak mikro gozenekli polimer levha kullanilir. Hiicrede hi¢ su olmadigindan emin
olmak i¢in islem tamamen kuru bir ortamda gergeklestirilir. Hiicrenin en tepesinde
onceden belirlenmis bir sinir basing degerinde agilmak iizere konulmus bir giivenlik
deligi konur. Asir1 sarj durumunda sarj akimimi kesmesi i¢in giivenlik denetimi
bulunur. Hiicreler desarj durumunda birlestirilir ve servise sunulmadan énce mutlaka

sarj edilirler.
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Lityum iyon hiicrelerin sarj edilmesi, sarj geriliminin maksimum degeri sarj
kapasitesinin % 80’ine ulasincaya kadar sabit akimda gerceklestirilir. Sonrasinda
sabit gerilimde akim, kiiciik bir degere diistinceye kadar devam eder. Hiicre 2 veya 3
saatte tamamen sarj olur. Sarj islemi 0°C ile 40°C arasinda yapilir. Bataryada seri
veya paralel kombinasyonlar halinde kullanilan Li-iyon hiicreler, asir1 sarj durumu
veya hiicrenin ters baglanmasi gibi giivenlik problemleri nedeniyle 6zel bakima
ihtiya¢ duyar. Batarya koruma devreleri iireticilerin 6nerdigi gibi batarya kilifinin
icine yerlestirilir. Tipik olarak, eger herhangi bir hiicrenin sarj gerilimi 4,3 V’a
ulasirsa, alan etkili bir tranzistor (FET) siiriilerek iletime girer. Hiicre sicakligi ¢ok
yiikselirse sigorta aktif duruma gegerek devreyi agar. Giivenli basing esik degeri
asilirsa, basing anahtart sarj akimini keser. Birgok iiretici, ticari alanda Li-iyon
hiicreleri ayr1 ayr1 birimler halinde tasarlamazlar, dolayisiyla tam bir koruma devreli

batarya paketleri halinde hazirlarlar.

Li-iyon bataryalar, kiigiik silindir, prizma ve diisey hiicreler sekilde firetilirler.
Silindirik hiicreler standart AA boyutunda, 580 mAh nominal kapasiteye sahiptirler
ve profesyonel kullanim i¢in uygun olan 750, 900 ve 1350 mAh kapasiteye sahip
tipleri vardir. Bataryalarin gogu, % 20-30 kapasite kaybi ile 500 ¢evrim yapabilen Li-
Iyon hiicrelerdir. Li-iyon hiicreler ayrica genis sicaklik araliklarinda ¢alistirilabilirler.
Bu diisiik kapasiteli Li-iyon hiicrelerin yani sira daha biiyiikleri de iiretilmektedir.
AGM Bataryalar1 (UK-Japon sirketi) 4,5 Ah (D-size) gibi daha biiyiik kapasitede
hiicreleri tiretmektedir. 6,5 ve 13 Ah ve 44 Ah ‘yiiksek kapasiteli’ hiicreler SAFT
firmasi tarafindan yapilmaktadir. Bu bataryalarin hiicrelerinde pozitif elektrot olarak
nikel oksit (LiNiO,) kullanilir. Bu bataryalarin onerilen sicaklik araligi -10 ile +45
°C arasinda ve gerilim smurlart sarj konumunda 3,9 V iken desarj konumunda 2,1
V’tur [27].

3.4.4. ikincil tip bataryalar

Sarjli bataryalarin sarji, kimyasal tepkimelerle DA iiretme ve/veya depolama
islemidir. Sarj ve desarj fonksiyonu, Faraday Kanunlari’na uygun olarak, kimyasal
islemlerle iiretilen ve yiik baglandiginda ¢ekilen akima bagli olarak tiiketilen giic
miktar1 ile orantihidir. Bataryalarin boyutu Ah (Amper-Saat) olarak verilir.
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Bataryanin kapasitesi, desarj akimina ve desarj siiresine bagli olup degiskendir. Bu
nedenle cesitli batarya ireticileri farkli uygulamalar i¢in degisik nominal degerler
belirlerler. Ornek olarak bir elektrikli tasit bataryasi igin 5 saatlik desarj siiresi (C5)
belirlenirken, kiigiik boyutlu bir kuru tip kursun asit batarya i¢in 10 saatlik desarj
stireleri (C10) billirlenir. C5 = 100 Ah’in anlam1 bataryanin 5 saat sabit akimla desarj
edildigi durumda 100 Ah’lik nominal kapasiteye sahip olacagi anlamina gelir. Bu
durumda desarj akimin I5 = 100/5 = 20 A olur. Desarj akim1 ayn1 zamanda sarj akimi
icin de bir 6l¢ii olusturur. Bu 6rnekte 15, 20 A dir. Sarj akimi1 2 x I5 olarak
belirtilmis ise batarya 40 A ile sarj edilmektedir. Her sarj siirecinde uygulanan
enerjinin bir kismi bataryanin igerisindeki kimyasal ve elektriksel stireclerde
kaybolur. Bataryay1 tam sarj etmek icin gerekli olan akimin ¢ekilen akima oranina
sarj katsayisi denir. Sarj katsayis1 1,2 olan, 125 Ah’lik bir batarya % 80 desarj
edildiginde (100 Ah kullanildiginda), tekrar tam dolu olabilmesi i¢in 1,2 x 100 = 120
Ah uygulanmasi gerekir [28].

3.4.5. Batarya sarj sistemleri

Bataryalar dogru akim kaynaklar1 oldugu icin, dogru akim ile sarj edilirler. Bu
nedenle, sebeke gibi alternatif akim kaynaklarindan beslenen bataryalarin oncelikle
besleme gerilimleri dogrultulur. Fotovoltaik sistemlerde iiretilen gerilim DA gerilim
oldugundan ayrica dogrultucu bir devreye ihtiya¢ duyulmaz [29]. Sarjli bataryalarda
sarj islemi; dogrudan sarj ve kontrollii sarj olmak iizere iki sekilde yapilabilir. Sarj
sirasinda ilk 6nemli amag, bataryalarda asir1 sarjin 6nlenmesidir. Uygulamada, sarj
durumunu belirli seviyelerde tutacak, bataryalarin Oomriinii ve uygun calisma
seviyelerini de gozlemleyecek sistemler tasarlanir. Sekil.3.28(1 de genel amaclh bir
Li-iyon batarya sarj devresi gosterilmektedir. AA sebekeden bir diisiirlicti
transformotor iizerinden koprii diyot devresi ile tam dalga dogrultulmus gerilim
uygulanir. Bir denetimli yariiletken anahtar olan transistor ile sarj akimi
denetlenirken, tranzistorlerin base uclarinda bulunan LED ileterek kirmizi renkli
“sarj devam ediyor” uyarisi olusturur. Batarya sarj gerilimi istenilen degere ulasinca
diger LED ileterek yesil renkli “sarj tamamlandi” mesaj1 olusturarak tranzistorlerin

kesime girerek sarj1 durdurmasini saglar.
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Sekil 3.28: Li-iyon batarya i¢in genel amagli 6rnek bir sarj devresi prensibi.

Dogrudan sarj sistemlerinden olan fotovoltaik (PV) bir sistemle dogrudan sarj
sdiizenegi Sekil 3.29°da gosterilmektedir. Devrede besleme kaynag: olarak goriilen
PV gerilimi, bataryalar ve diyotun gerilim diisiimiinden daha biiyiik olmas1 gerekir.
Kullanilan diyot, PV sisteminin geriliminde diisiis oldugu zaman akiilerden PV
sisteme dogru akim akmasini engeller. PV sistem gibi gerilim seviyesi siklikla

degisen dogru akim kaynaklarinda genelde bir diyot kullanilir [30].
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Sekil 3.29: Giines panelinden dogrudan sarj sistemi-engelleme diyotlu.

Diyot flizerine diisen gerilim, sistem geriliminden ¢ok kiiciik oldugundan ihmal
edilebilir. Dolayisiyla akim-gerilim sarj 6zegrisi degisimi, DA kaynagi belirler.
Goriilecegi gibi, boyle bir sistemde batarya gerilimi kaynagin acgik devre
geriliminden oldukga kiigiiktiir. Sistemdeki kaynak, akim kaynagi gibi galismakta,
dolayisiyla akiilere giden akim kisa devre akimimna yaklagsmaktadir. Dolayisyla,
kaynagin maksimum gii¢ noktasinda c¢alisilmadigi goriiliir.
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Sistemde batarya gerilimi yiikseldiginde veya besleme gerilimi distiigiinde
maksimum gii¢ noktasina yaklasilir. Boyle sistemlerde, kaynagin acgik devre gerilimi
bataryalarin geriliminden diisik oldugu durumda engelleyici diyot akimi keser.
Dolayisiyla kaynakta gii¢ iiretme potansiyeli olmasma karsin bataryalar sarj
edilemez. Oysa ideal olarak besleme ve batarya gerilimlerinin sabit olmasi istenir.
Ancak piyasadaki tiim bataryalarda ug¢ gerilimleri yiik, sarj durumu, sicaklik vb.
etkilerle degisir. PV sistemler gibi giiclin degistigi kaynaklarda bu nedenlerden

dolay1 kontrollii sarj sistemleri gerekir [34].

Kontrollii sarj donaniminda asil amag¢ kaynagin gerilim seviyesini, gli¢ elektronigi
devreleri yardimiyla, bataryalar1 sarj edecek seviyede tutmaktir. Devre iizerinden,
sarj sirasinda maksimum gii¢ noktasinda kaynaktan gelen enerji bataryalara aktarilir.
Sistemde sarj kontrolii, DA-DA déniistiiricii devrelerle gergeklestirilir. Denetimli
birgok DA-DA déniistiiriicii devre kullanilmaktadir. Genel olarak Diisiiriicii Tip
(Buck), Yiikseltici Tip (Boost) ve Disiiriicii-Yiikseltici Tip (Buck-Boost) olarak
guruplandirilabilirler [31]. Bu devreler temelde bir endiiktans, bir kapasite ve ayni
anda kapali olmayan ve genelde transistor veya bazen de tristor yariiletken anahtar
igerirler. Devrelerden gii¢ akisi, kaynaktan bataryalara veya bataryalardan kaynaga
iki yonlii olabilecegi goz Oniine alinarak tasarim yapilir. Bataryalardan kaynaga gii¢
akigint engellemek igin tek yonlii anahtar olarak gorev yapacak giic diyotlari

kullanilir.

Tezdeki sistem deneysel calismasi ve benzetiminde akim-gerilim kontrollii sarj
kontrol algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma, sarj ve desarj i¢in izin verilen sinir

gerilim degerleri arasinda anahtarlama yaparak batarya sarjin1 kontrol etmektedir.

3.4.6. Yiikler

Lityum iyon ve Kursun asit bataryalar, batarya modeli performans testleri igin sabit
akimla sarj ve desarj edilmistir. Sonuclarin batarya iireticisi tarafindan yayinlanan
batarya Kkarakteristik sonuglar1 ile dogrulandigin1 goérebilmek igin bu kabul
Onerilmistir. Model dogrulamada kullanilan Kursun asit batarya 1,3 Ah, Li-iyon

batarya ise 1,050Ah kapasiteye sahiptir. Uretici firma sarj-desarj karakteristik
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bilgileri kullanilarak Kursun asit ve Li-iyon batarya 550 mA sabit akimda (C/2)
desarj edilmistir. Sarj sirasinda yine batarya iireticisi bilgileri kullanilarak Kursun
asit batarya 325 mA (C/4) sabit akim, Li-iyon batarya 530 mA (C/2) sabit akim ile
sarj edilmistir [32, 33].
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4. DENEYSEL SIiSTEM VE SONUCLARI

Bu boliimde, yakit pili ile Li-iyon piller gurubu destegi ile bir degisken ve darbeli
yiikii besleme sistemi tasarlanmaktadir. Yapilan deneysel calisma donanimi ile

sonuclar1 irdelenmektedir.

Calismanin 6ziinii olusturan devrenin genel prensip semasi Sekil 4.1’de sunulmustur.
Gorildigii gibi, polimer elektrolit yakit hiicresi yakit pilli hibrit besleme ile yiik
beslemesi yapilmaktadir [37].
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Sekil 4. 1: 1000W nominal giiciinde Li-iyon pil destekli yakit pili sistem prensibi

Bu calisma igin tasarlanan, Li-iyon pil destekli yakit pili sisteminin deneysel

donanimi Sekil 4.2°de ve i¢ yapis1 Sekil 4.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.3:Li-iyon pil destekli yakit pili sisteminin i¢ fotografi
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4.1. Li-iyon Pil Grubu

Genel anlamda bir pil i¢in Ozdegerler belirlenirken; enerji performansi, giic
performansi ve pil dmrii goz oniine alinir. Bu faktorlerin birinin artirilmasi digerinin
azalmasina sebep olmaktadir. Gii¢ yogunlugunu artirmak ic¢in akim kolektoriiniin
artirllmasi aktif elektrot i¢in gerekli olan alanin azalmasina neden olur. Dolayisiyla
enerji yogunlugu azalir. Burada asil amag, gerekli ve ihtiyaca cevap verebilecek
uygun ¢oziime ulasmaktir. Bu ¢alismada Li-iyon pilinin se¢ilmesinin en 6nemli
nedeni, bu pilin diger pillere gore daha yiliksek enerji ve giic yogunluguna sahip
olmasidir [38].

Giiniimiiz teknolojik olanaklariyla, Li-iyon pilinin enerji yogunlugu 200 Wh/L, gii¢
yogunlugu <1000 W/kg dir. Kursun asit pilinin enerji yogunlugu ise 70 Wh/L gii¢
yogunlugu 100-150 W/kg dir. Li-iyon pillerde birgok avantaj yaninda, en 6nemli
sorun, hala gii¢ tiretiminin heniiz istenilen seviyeye getirilememesidir. Li-iyon piller,
kiicik hacimlerde benzerlerine gore daha fazla enerji saglar. Boylece fiziksel
boyutlar kiiciiliir. Kapladigi yer minimum olmasi istenen uzay c¢aligmalarinda ve

elektrikli araglarda kullanilmktadir [38].

Li-iyon pillerin sarj1 ve desarji diger pillerden farkliliklar gosterir. Bu piller 6nce
sabit akim daha sonra sabit gerilim ile sarj edilirler. Desarj islemi yapilirken nominal
gerilimin altinda desarj edilmeleri pilin 6mrii agisindan olumlu sonug verir. Cevre
sicakligina bagli olarak performansi degisir. Yakat pilleri ilk ¢aligma aninda bir enerji
kaynagina ihtiya¢ duyarlar. Dolayisiyla sistemin gereksinimi olan akim miktari, yakit
pillinden saglanan akimdan fazla olmas1 durumunda gerekli olan bu akim pillerden

saglanir.

Li-iyon pillerin nominal gerilimi 3.6Vpa, nominal akimi1 2 Ah’dir. Istenilen akim ve
gerilim icin piller uygun seri-paralel baglantilarla bir gurup olusturulur. Gurubu
olusturan pillerin her birinin 6z direnci biribirinden farklidir. Dolayisiyla pil omri
i¢in sarj edildikten sonra nominal gerilimlerin biribirine esit olmas1 gerekir [39]. Bu
acidan sarj devrelerinde aranan kosullar belirlenir. Bir Li-iyon pil sarj donaniminda;

sarj devresi glic anahtarlama elemanlari, sarj kontrolli, sarjin izlenmesi, giivenlik
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korumalar1 v.b. gibi 6zellikler bulunmasi gerekir. Deneysel calismada, yakit pili
sistemine destek gii¢ i¢in 6 sar seri baghh 9 adet paralel Li-iyon pil gurubu
olusturulmustur. Tablo 4.1 ve Sekil 4.4’te gosterildigi gibi farkli sicaklik ve sarj-
desarj durumlarinda, farkli davranmiglar gostermektedirler. Pillerde ug¢ gerilimi
25.2Vpa 20 Ah ve maksimum 25.2 Vpa ¢ikis gerilimli pil gurubu elde edilmistir. Pil

guruplarinin gergek fiziksel goriintiisii Sekil 4.5°te gosterilmistir.

Tablo 4. 1: Li-iyon pilin 6z deger tablosu

Nominal Gerilim 3.7V

Nominal Tipik 2200mAh (0.2C desarj)

Kapasite :
Minimum 2150mAh (0.2C desarj)

SA/SV (Sabit Akim-Sabit gerilim)

N ontem
Sar) Yontemi Akim=0.5C, Voltaj=4.2V

Yikleme Gerilimi 4,20V +0.05V
Standart Doldurma Akimi 1100mA
) 1760mA
Sarj

Maksimum Akim

Desarj 2C

0o O
Standart Sarj -20 "C’den 45 "C’ye

Ortam sicaklig -20 °C’den 60 °C’ye

Desarj
Depolama -5°C’den 35 °C’ye
Desarj Kesim Gerilimi 2.75V
ic Empedans <80mQ
Omrii >300 devir (>%80 kapasite)
Normal Agirlik Yaklasik 47g
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LIR 18650 Tipik §arj Karakteristikleri
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Sekil 4. 4: Li-on pilin sarj ve desarj 6zegrileri
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Sekil 4.5: Deneysel ¢alisma i¢in tasarlanan Li-iyon pil grubu goriintiisii

4.2. Polimer Elektrolit Yakat Pili

1000 W ¢ikis giiciine sahip TUBITAK-MAM tarafindan iiretilen yakit pili Sekil
4.6’da gosterilmistir. Li-iyon pil destekli gii¢ sistemi igin gerekli olan enerjinin DA-
DA ¢evirici vasitasiyla saglanmaktadir. Yakit pili ve batarya grubunu ile desteklenen
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sistemin ¢ikigindan AA sebekeye giic aktarimi i¢in DA/AA doniistiiriicii donanimi
olan evirici kullanilmaktadir. Yakit pilinin akim gerilim 06zegrisi Sekil 4.7’de
gosterilmistir. Polimer elektrolit yakit pilline bagl olarak DA-DA doniistiiriicii

tasarimi yapilmstir.

c
3
Z
z

Sekil 4.6: Polimer Elektrolit yakit pilinin goriinimii

GERILIM (V) AKIM GERILIM EGRISI
45
40
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a0
25
20
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10
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o 140 20 30 40 S0 (1] F0

AKIM (A)

Sekil 4.7: Polimer elektrolit yakit pilinin akim-gerilim degisimi

Calismada tasarlanan sisteme gore, sarj, desarj ve diger islemler mikrodenetleyici ile

gergeklestirilmistir. BOylece sarj isleminin baslatilmasi ve durdurulmasi, gegici sarj
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elde etme, hiicresel gerilim ve denge kontrolii, sarj durumunun gosterilmesi ve

olusturabilecek hatalarin bir ekranda gorsel olarak gerceklestirilmistir.

4.3. DA-DA Déniistiiriiciiler

Giig elektroniginin temelleri, daha elektronik sézciigiiniin yaygin olarak kullanilmaya
baslamasindan oOnce, 20.ylizyilin baslarinda atilmistir [40]. Giinlimiizde kullanilan
giic  doniistiiriiciilerinin =~ ¢ogu o  yillarda  gelistirilmis  devrelerdir.
Gli¢ elektronigi dalindaki ilk caligmalar alternatif akimdan dogru akim elde
edebilmek i¢in yapilmistir. Bu amagla 6nce mekanik doniistiiriiciiler kullanilmis ve
daha sonralari, civa buharli dogrultucularin bulunmasi ve gelistirilmesi ile mekanik
dogrultuculardan statik dogrultuculara dogru bir degisim baslamistir. 1920'li yillarin
basinda gelistirilen 1zgara denetimli civa buharl tiiplerle DA ¢ikis gerilimi kontrol
edilebilmistir. Bu amagla gelistirilen devreler, gliniimiizde kullanilan devrelerin

temelini olusturmuslaridir.

[k yariiletken dogrultucu bakir oksitli olup, 1920'li yillarin sonlarinda kullanilmaya
baslamas. 1930'larda  ise  selenyum  dogrultucular  ortaya  c¢ikmustir.
Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra kati hal fiziginde &nemli gelismeler olmus ve
1950'lerde iiretilen yariiletken diyotlari, 1957 yilinda General Electric firmasinin
gelistirdigi tristorler izlemistir [41]. Bu yariiletkenler, gii¢ elektronigi alaninda
devrim sayilacak gelismeler baslatmistir. Kiigiik ve saglam yapisi, calisma
kosullarindan etkilenmemesi gibi 6zellikleri dolayisiyla gilic elektronigi uygulama

alanii genisletmistir.

Gii¢ elektroniginin evrimini hizlandiran ve uygulama alanlarin1 daha da genisleten
bir diger etken de yakin ge¢cmiste yasanan enerji krizi olmustur [42]. Enerji tasarrufu
zorunlulugu, asenkron motorlar1 daha verimli bir sekilde ¢alistirabilmeyi saglayacak

yeni gii¢ elektronigi devrelerinin gelistirilmesini saglamistir.

Tristoriin gelistirilmesi gibi bir devrim de, 1974 yilinda, ilk mikroigslemcinin
piyasaya siiriilmesiyle yasanmistir. Mikroislemciler, ¢ok sayida ayrik ve tiimlesik
devre elemanlariin yerini alabilme Ozellikleri ile gili¢ elektronigi devre
tasarimcilarinin 6niinde yeni ufuklar agmistir. Yakin zamana kadar karmagik yapilar

ve maliyetlerinin yiiksek olmamalar1 gibi nedenlerle ancak 6zel durumlarda
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kullanilan gii¢ elektronigi ve denetim yontemlerini daha ¢ekici duruma getirmistir
[43]. Asenkron motorlarin, basit ve ucuz tasarlanbilen sistemlerde, dogru akim
motorlar1 kadar kolay ve hassas bir sekilde denetlenebilme olanagi dogmustur. Firga,
komiitator gibi elektriksel siirtiinen pargalarinin olmayisi v.b. gibi problemleri ile
bakim zorluklar1 olmadigindan, DA motor siiriicii sistemlerine ekonomik alternatif
olusturmusglardir. Gili¢ elektronigi uygulama alanlar1 6zellikle son yillarda hizla
artmis ve iletisim, savunma, endiistriyel siirecler, gii¢ liretimi, iletimi-dagitimi, enerji

dontisiimii, ulasim ve tiiketici elektronigi gibi ¢ok genis bir alana yayilmistir.

Cogu endiistriyel uygulamalarda, sabit gerilimli DA kaynagin, degisken gerilimli
baska bir DA kaynaga doniistiiriilir. DA/DA déniistiiriicliler olarak da bilinen bir DA
kiyict veya DA ayarlayicilarla, DA dogrudan bagka degerli bir DA kaynagina
dontstiiriliir. Bir  dontistiiriici, AA  devrelerindeki oto transformatoriine
benzetilebilir.  Oto transformatoriiyle AA gerilim degistirildigi gibi DA/DA
dontistiiriicii ile ¢ikis DA gerilimi degistirilebilir [44], [65].

DA doéniistiiriictiler; elektrikli otomobil, kiiciik gili¢ yiik asansorleri, kaldirma
makinalari, tagit baslatma sistemleri, maden ocagi ¢ekicileri, el ve ev aletleri kontrolii
icin sik kullanilir. Motor hiz denetiminde yumusak anahtarlama ve kayiplarin
azaltilabilmesi, yiiksek verim ve dinamik tepki gibi avantajlar1 DA/DA
dondistiirticiilerin kullanimini arttirmistir. Enerji geri kazanimi i¢in motorlarin aktif
frenlenmesinde de kullanilmaktadir. Ozellikle sik  durup-¢alismali  aktarim
sistemlerinde enerji tasarrufu saglarlar. Bir DA/DA doniistiiriiciiniin ¢alisma prensibi

ise Sekil 4.8'de gosterilmektedir.

BATARYA }.----.- ,

AC Hat P DC

ger. KONTROL ALTINA | =PS SUzZME bc DC-DC bc
ALINMAMIS DiYOT KONDANSATORU KONVERTOR YUK
DOGRULTMACI
Tek faz . .
veya (Dogrul- (Dogrul- (Dogrul-
Ug faz tutmamig) tutmamis) tulmus)
V kontrol

Sekil 4.8: DA/DA Déniistiiriicii prensibi
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4.3.1. DA-DA Déniistiiriiciilerin Simiflandirilmasi

DA/DA dontistiiriiciiler, ytikii beslemeleri sirasinda giig akisi ile bagimli olarak farkl1
davraniglar gosterirler. Bazen yiike gilic aktarilirken, bazen de yiikiin tirettigi giicii
kaynaga aktarirlar. Her iki ydnde gilic aktarimi yapan doniistiiriiciiler de
tasarlanmaktadir. Akim ve gerilim yoniine gore DA/DA doniistiiriiciiler 5 farkl

gurupta siniflandirilabilir [45].

. A Simifi Doniistiirticiiler
. B Siifi Dontistiiriiciiler
o C Sinift Dondistiirticiiler
. D Sinifi Déniistiiriiciiler
. E Sinifit Doniistiirticiiler

4.3.1.1. A sinifi doniistiiriici

Bu guruptaki dontistiiriiciilerde akim yiike dogru akar. Sekil 4.9.a 'da gosterildigi gibi
yiik gerilimi de yiik akimi da pozitiftir. Eksenleri I, V| 'den olusan bir diizlemin tek

bolgesinde ¢alisildigr icin tek galisma bolgeli doniistiiriicii olarak tanimlanirlar [46].

\a Vi Vi

Vi Vi Vo
0 L L -l 0 I I 0

A SINIFI B SINIFI C SINIFI

Vi Vi

Vi \

0 [ N 0 [

Vi Vi

D SINIFI E SINIFI

Sekil 4.9: DA/DA Déniistiiriiclilerin Calisma Bolgelerine Gore Siiflandirilmast
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4.3.1.2. B sinif1 doniistiiriicii

Doniistiirticliniin aktardigi giic negatif isaretli olup, akimi yiikten disar1 dogru akar.
Sekil 4.9' de gosterildigi gibi ylik gerilimi pozitif fakat ylik akimi negatiftir. B sinifi
doniistiiriicii de A siifi doniistiiriicii gibi tek calisma bolgelidir. ikinci calisma
bolgesinde aktif olan doniistiiriicti tipidir [47]. Yani, ikinci ¢aligma bdlgesinde bir
evirici (inverter) olarak da kullanilabilir. Bu tip doniistiiriicii devresinin prensibi ve
¢ikis biyiikliiklerinin degisimi, Sekil 4.10" da gosterilmektedir. Sekildeki E bataryasi
yiikte bulunan DA motorun {iretecegi zit EMK olarak gosterilmektedir. S; anahtari
kapatildiginda E bataryasindan dolay1r L bobininden bir akim geger. Yiik gerilimi V_
ve yuk akimi I Sekil 4.11 ve Sekil 4.12' de gosterilmistir.

Sekil 4.10: B siifi doniistiiriicliniin prensip devresi

Sekil 4.11: B sinifi doniistiiriiciiniin yiik akimi I,

Wi
Vg
4] XT T la+ks Tt

Sekil 4.12: B sinifi doniistiiriictiniin yiik gerilimi V degisimi
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Sekil 4.10 'daki devrede S; anahtar: kapatildiginda
dal, .

O=L—+RIL+E (4.1)
dt

I_ (t=0) = I; oldugunda,

_ (R/L)t E (R/L)t
I =1le —E(l—e ) 4.2)
Burada 0<t<KT araliginda AT.t=t;, ve l_(t=t;=KT) =1, olur.

S: anahtan agildiginda, L bobininde depolanmis enerji, D; diyotu iizerinden Vs

kaynagina geri verilir. Yiik akimi ii azalir. Bu durumda devre denklemi;

Vs = L%+ RIiL+E, i(t:tz)zlz (43)
Buradan ytik akimz;
||_ — Ize*(R/L)t +VSEE (1_e*(R/L)t) (44)

Seklinde tanimlanabilir. 0<t<t, araliginda, t, = (1-k).T , t = ty'de Kararl hal

stirekli akimi i¢in;

I (t = tg) = Il, (45)

Seklinde tanimlanabilir. Kararli hal siireksiz akimai i¢in;

I (t=1) =0, (4.6)

Olarak tanimlanabilir.
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4.3.1.3. C sinifi doniistiiriici

Sekil 4.9' da gosterildigi gibi yiik akimi hem pozitif hem negatif olabilmektedir.
Fakat yiik gerilimi her zaman pozitiftir. Sekil 4.13'de gosterilen ve iki ¢alisma bolgeli
tip doniistiiriicii olarak bilinen C smifi doniistiiriicii, A ve B tip doniistiiriiciilerin
birlestirilmesinden olusur. S1 ve D2, A sinift; S2 ve D1 B sinifi doniistiiriicii gorevi
yapar. S1 ve S2 ayn1 anda kapatilmadig siirece C sinifi doniistiiriicii hem dogrultucu

hem de evirici olarak kullanilabilir [48].

S ./ XD,
, f o R
Vs — — T —M

5
Sz J A D; Vi
|

1
]

Sekil 4.13: C sinifi doniistiiriicli prensip devresi

m

4.3.1.4. D sinifi doniistiiriicii

Bu tip doniistiiriiciide, yiik akimi1 devamli pozitiftir. Sekil 4.9 'da gosterildigi gibi yiik
gerilimi hem pozitif hem de negatif olabilir. Sekil 4.14'deki bu devre, dogrultucu
veya evirici olarak kullanilabilir. S; ve Sy anahtarlari kapatilirsa Vi ve I, pozitif olur.
S1 ve S, anahtarlart agildiginda yiik akimi I pozitif olur ve endiiktif bir yiik i¢in

akmaya devam eder. D, ve D3 yoluyla, yiik akimi ve V| ters ¢evrilir [49].

é

-

Si J A D3
V== .—-»—/’ I )] L6 0 ;J\ARAA,—EE'r——l
|
‘ - VL =3 (’)/S
4
.i

L. A

Sekil 4.14: D Sinifi Doniistiiriicti
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4.3.1.5. E sinifi doniistiiriicii

Sekil 4.9" da gosterildigi gibi, hem yiik akimi ve hem de yiik gerilimi, hem pozitif
hem negatif olabilmektedir. Sekil 4.15. 'de gosterilen ve 4 katran tip Doniistiiriici
olarak da adlandirilabilecegimiz E smifi DOniistliriicli, 2 tane C smifi

Doniistiiriiciiniin birlestirilmesinden olusur [50].

! b S La
- -
E
b L R
L - |
' Wi
] oz B [
L] -

Sekil 4.15: E Smifi Doniistiiriicti

4.3.1.6. Diisiiriicii tip (buck) doniistiiriiciiler

Diisiiriicti tip doniistiiriictide gerilim ayar1 yapmak igin, bir kondansator periyodik
olarak ohmik bir direng tarafindan sarj edilir. Sekil 4.16" da goriildiigii gibi transistor
gibi bir denetimli yariiletken olan S anahtar1 agik iken, ¢ikisa baglanacak olan RL
yiikiinii C, ¢ikis kondansatorii besler. S anahtar1 kaptildiginda, yiikii C, ¢ikis
kondansatorii yerine, Re akim siirlayici direng lizerinden V; giris kaynagi besleyerek
akim akitir. Ortalama ¢ikis gerilimi, anahtarin kapali veya ag¢ik oldugunu belirleyen

doluluk oranina (duty cycle) gore belirlenir.

Sekil 4.16: Diistirticii tip bir DA/DA doniistiiriicii prensip devresi
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Boyle bir diisiiriici DA/DA doniistiiriicti ile beslenen ylikte, yakit hiicresi enerji
tiretirken bataryalar da sarj edilir. Sarj darbeleri siiresince, anahtarlama akimi
belirlenen sinirda tutulur. Bu amagla kullanilan Re direnci ayn1 zamanda algak
gegciren siizge¢ devresinde de goérev yapar. Sekil 4.17' de endiiktif sarj devresi de
denen diizenek icin devre semasi ile siirekli ve siireksiz akimda gerilim-akim
degisimleri gosterilmektedir. Paralel kondansator, L endiiktansi tarafindan sarj edilir.
Transistor ilettiginde endiiktans ve ¢ikis kondansatorii sarj olur. iletim siiresince,

endiiktans akimi;

Al = [LLVO% 4.7)

Kadar artar. Burada; L 06z endiiktans katsayist1 [H], y=ton/T doluluk oranini
gostermektedir. Tranzistor kesime girdiginde, endiiktans geriliminin isareti ters
yonde olusarak depolanan magnetik enerji D diyodu iizerinden yiike aktarilir. Bu

stire i¢inde endiiktans akimi;
Al :[iT}(—k\ (4.8)
kadar azalir. Cikis gerilimi ise;

V, =AxV. (4.9)

olur. Dontistiiriiciide doluluk oranina bagl olarak farkli ¢ikis gerilimleri elde edilir.
Doluluk oran1 1 den kiiciik degerlerde ¢ikis gerilimi giris degerinden kiisiik olur. L
endiiktansi ile C kondansatorii algak geciren bir siizge¢ devresi gibi davranir. L

endiiktans1 ayn1 zamanda akim sinirlayici tikag gorevi yapar.
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Sekil 4.17: Endiiktif sarj devreli, diisiiriici DA/DA 6niistiiriiciiniin
a)devre semasi, b)endiiktans akiminin sifir olmadig1 durumda (siirekli), c)endiiktans
akiminin sifir oldugu durumdaki (siireksiz) akim-gerilim degisimleri

Doluluk orani 1 den kiigiik degerlerde cikis gerilimi giris degerinden kiisiik olur. L
endiiktansi ile C kondansatorii algak gegiren bir siizge¢ devresi gibi davranir. L

endiiktans1 ayn1 zamanda akim sinirlayic tikag gorevi yapar.
4.3.1.7. Yiikseltici tip (boost) doniistiiriiciiler
Uygulama devrelerinde giris geriliminden daha biiyiik gerilimlere gereksinim

duyulgdugunda, yiikseltici tip DA/DA doniistiiriictiler kullanilir. Sekil 4.18' de

yiikseltici tip bir DA/DA doniistiiriiciiniin devre semasi ile akim-gerilim degisimleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.18: Yiikseltici tip DA/DA doniistiiriiciiniin, devre semasi, akim-gerilim

Mekanik anahtar yerinde kullanilacak yariiletken gii¢ anahtarlama elemani iletime
stiriildiiglinde, endiiktan akimi minimumdan, maksimuma dogrusal olarak ton zamani
boyunca artarak degisir. iletim siiresince D diyotu, yiikii besleyen kondansatdriin
desarjin1 Onler. Anahtar eleman1 kesime girdiginde endiiktans akimi, maksimumdan
azalarak toff zamani boyunca minimuma iner. Endiiktansta depolanan enerjinin
etkisiyle A noktasinda B noktasina gore daha biiylik bir gerilim olugmasina neden

olur. Dolayisiyla yiik tizerinden akim akitilarak ¢ikis gerilimi yiikseltilir. Yariiletken

degisimleri

anahtar ilettiginde, giris geriliminin tiimii endiiktansa uygulanir.
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Endiiktansta;

v, L%
dt

gerilimi endiiklenir. Endiiktans akimi;

.. _ VY
I = I piin _Tt

olur ve t=ton degerinde maksimum degerine ulasir. Dolayisiyla;
iL = iLmin = fton

olur. Anahtarlama elemaninin kesim siiresi toff zamaninda,

di,

V.-V, = 21

seklinde tanimlanabilir. Buradan endiiktans akimi,

. _ 0 .
L= i_Tt+lein

olarak yazilabilir. Akim degeri t=tofs degerinde minimuma iner. Dolayisiyla;

V .
=V, _Totofr 1 ks

lein i

seklinde tanimlanabilir. Buradan ¢ikis gerilimi yazilirsa;

V, =V 14 ten |2 Vo
1-%

on

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

seklinde bir denklem elde edilir. Goriildiigii gibi, sifirdan farkli doluluk oranlarinda

cikis gerilimleri giris gerilimlerinden daima biiyiik olacaktir.
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4.3.1.8. Ters kutuplayan DA/DA déniistiiriicii

Endiistriyel uygulamalarda gereksinim duyulan ters kutuplu gerilimler igin
tasarlanmis donistiiriiciilerdir. Cikisinda girisinden yiiksek veya diisiik ters kutuplu

bir gerilim elde edilen devre semasi1 Sekil 4.19' da gosterilmektedir.

e I .
Wi Lid|w — Vo HR.

= T ()T

Sekil 4.19: Ters kutuplayan DA/DA déniistiiriicli devre semasi, akim-gerilim degisimleri
ve doluluk oraninin farkli derleri i¢in akim-gerilim degisimleri

Sekil 4.19' da gii¢ yariiletken anahtar olarak kullanilan transistor iletime siriiliince,
giris gerilimini endiiktansa uygulanir. Endiiktans akimi dogrusal olarak artarak
maksimum degerine ylikselir. Bu siire boyunca D diyotu kesime kutupludur.
Transistor kesime girdiginde, endiiktansta depolanan magnetik enerjinin olusturdugu
gerilim etkisiyle D diyotu iletime girer. Endiiktans enerjisi ¢ikis kondansatorii
ve/veya yiike aktarilir. Bu tip donistiiriiciide, c¢ikisa aktarilan giiclin timi,
endiiktansta depolanan enerjiden aktarilir. Dolayisiyla gilic seviyesi kiiciik
olacagindan, bu tip doniistiirticiiler, kiiciik giic gereksinimi olan uygulamalarda
kullanilirlar. Daha c¢ok, yiiksek gerilim degerinde disiik giliclii uygulamalrda
kullanilirlar. Anahtar kapali, yani yariiletken gii¢ elemant iletimde iken gii¢ aktarimi
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gerceklesmektedir. Dolayisiyla, geri yansimali (flyback) doniistiiriiciilere benzerler.

Anahtar iletimdeyken endiiktans akimi;

V. V.
Al =—tt, =—iqT 4.17
Li L LY ( )

on

seklinde artar. Anahtar kesime girdiginde, D dyotu iletime geger ve endiiktans akimi1

kesilmeden,
V, V,
Al =2t =-0¢-
Lo L off L ( Yj-

(4.18)

seklinde azalarak c¢ikisa dogru akmaya devam eder. Giris akimi ¢ikis akimina esit

oldugunda kalic1 durum olusur. Dolayisiyla,

V. V,
TT="0 -7
L L (4.19)
esitliginden ¢ikis gerilimi gekilirse,
V, = Wi
1-vy (4.20)

denklemi elde edilir. Goriildiigli gibi, degisken giris ve doluluk oranina bagl olarak
sabit bir ¢ikis gerilimi elde edilebilir. Cikis1 girisinden elektriksel olarak yalitilmis
enerji aktarim devreleri ileri (forward), geri yansimali (flyback) ve push-pull olarak

tanimlanirlar.

4.3.1.9. ileri DA/DA déniistiiriicii

Giris devresindeki anahtarin iletimi ile ¢ikisa enerji aktaran devrelere ileri tip
DA/DA doniistiiriicii denir. Sekil 4.20" de tek anahtarli ileri enerji aktaran DA/DA
dniistiiriici  devresi ile akim-gerilim  degisimleri  gosterilmektedir. Bu
dontistiiriiciilerde yariiletken gili¢ anahtar1 iletime siiriildiiglinde c¢ikistaki yiik
beslenerek enerji aktarimi yapilir. Co kondansatdrii, Di diyotu ve Lo endiiktansi

tizerinden sarj olur. Yariiletken anahtar kesime girdiginde, Lo {izerinde depolanan
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enerji, D2 serbest gecis diyodu iizerinden kondansatorii sarj eder. Lo endiiktansi
enerji depolar ve ayn1 zamanda Co kondansatorii ile bir LC algak gegiren siizgeci
gbrevi yapar. lleri tip DA/DA déniistiiriicii devresindeki transformator; giris-cikis
arasinda yalitim saglamak, giris gerilimini istenilen degere yiikseltmek ve ayrica ek
bir sarg1 ve D3 diyodu vasitasiyla depolanan enerjiyi kaynaga geri iletme gorevlerini

yerine getirir.

I, O3 iny D Lo I Io
'@‘_Or T~ ? - e e < .
D3 > ' VL l LIC"“‘ 1
L
vo| Do I l Vozl A0 Co Yo
(] ® T: -[ '
ke, D2
v, —Cli e ek _ o=
{I’ : “_ Ic Tr
! 15 ﬁm,
2 Og
D ¥ Vee &
H : | Il’ﬂ\
g e 4 ’ 4
n:n:
| et | |
[ |
E I ' . " }
! vor| | 1
:: — : S S
I |: I--"‘ﬂﬂ:l:_‘_ i-d‘ﬂ .'_ —"'L [WI
i ib] —":.... i T i T %
L i P 1
ke |I ] L]
I‘le PAL] |
T ?_-_ H _I__
1 |I ins ¥ ‘|: — v
e = et e | I
U e = | ]E | | T
[____"':_-T_T.“-_-p _________ B : |r"-..-- e == |-'-
i r 3 i 1
k
e .
B I | —— i
t -ﬂ“'mmm . _ }
i 5T L4 ]
: | T L] |
P = " . et ! -
- | | B
|| | i
LMI —] — | i
ID o Oy o o Vl Jw —
i | .. T i ¥ - e
| | E i . I
|m|': ' i ¥TW '-'l' | ! I "&'v
S TN IS IR B N [ |v —
Med i — L '
C = el |
2T !
1

Sekil 4.20: {leri enerji aktaran transfer devresi DA/DA déniistiiriicii
devre semasi, acik ve kapali konum siireleri konumu i¢in akim-gerilim degisimleri ve
anahtarin iletim siiresi yariya indirilmis durumda akim-gerilim degisimleri
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Anahtarin iletim durumunda, Lo endiiktans akimi dogrusal olarak;

di_ Vs (4.21)
dt V,

seklinde degisir. Yariiletken anahtar kesime girdiginde Lo endiiktans1 akimi

azalarak;

_di_ M (4.22)
dt  Lg

ile degisir. Doniistiiriicii ¢ikis gerilimi;

Ysloy (4.23)

ton + toff

olur. Burada; Vs sekonder gerilimini, ton ise T; tranzistoriiniin iletim siiresini
gostermektedir. Bu ileri gii¢ aktaran doniistliriicliler geri yansimali doniistiiriiciilere
gore; transformatoriin endiiktans degerinin daha kiiciik olmasindan dolayr bakir
kayiplar1 daha azdir. Dolayisiyla daha kiigiik boyutlarda transformator kullanilabilir.
Sekonder akimindaki dalgaciklar daha kii¢iik olan doniistiiriiciilerde ¢ikis endiiktansi
ve serbest gecis diyodu vasitasiyla akan akim smnirhidir. Dolayisiyla ¢ikis
kondansatorii kiiciik segilebilir. Cikis akimi dalgaciklarinin kiigiik olmasi, ¢ikis
gerilim dalgalanmalar1 sinirhi kalir. Ayrica primer devredeki yariiletken anahtar tepe

akimi daha kiigtiktiir.

4.3.1.10. Geri yansimah (flyback) DA/DA doniistiiriicii
Bir¢ok farkli tip geri yansimali DA/DA doniistiiriicti tasarlanmaktadir. Tek anahtar
ve evreli bir geri yansimali DA/DA doniistiiriici akim-gerilim degisimleri Sekil 4.21

de verilmistir. Yariiletken gili¢ anahtarlama elemani olan tranzistor iletime
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striildiigiinde, endiiktans akimi dogrusal sekilde artar ve diyot ters gerilimle
kutuplanir. Depolanan enerji, tranzistor kesime gittiginde, diyodun iletime girmesiyle
cikis yiikii ve Co kondansatoriine aktarilir. Tranzistor iletimde oldugu siirece, ¢ikis
yiikii kondansator tarafindan beslenir. Cikis geriliminde olas1 biiyiik genlikli

dalgaciklar1 engellemek i¢in ¢ikis kondansatdriiniin se¢imi dnemlidir.
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Sekil 4.21: Geri yansimali DA/DA doniistiiriicti devre semasi, endiiktansin enerjisiz
kalmadigi, endiiktans enerjisinin sifira indigi, endiiktansin enerjisiz durumu, primer ve
sekonder akimlari ve V,/V; 'nin degisimleri

Geri yansimali DA/DA dontistiiriicii ile enrji aktarimi yapilirken tek endiiktif eleman
kullanilir. Dolayisiyla devrenin dinamik davranislarina olumlu katki saglanmis olur.
Diger doniistiiriicti devrelerde en az iki endiiktif eleman bulunur.

Anahtarin iletimi sirasinda primer akimi;

<
I
&
I

Vee (4.24)
LS

seklinde artar.
88



Anahtar acildiginda sekonder akimi;

diy Vs

dt L

seklinde degisir. Doniistiiriicii ¢ikis gerilimi ise;

VO — Vly
nil-v)

olur.

4.3.1.11. Push-pull tipi DA/DA déniistiiriicii

(4.25)

(4.26)

fleri tip DA/DA doniistiiriiciilerin  kombinasyonundan elde edilen bu tip

doniistiirticiiler, digerlerinden bazi farkliliklar gosterir. Sekil 4.22" de gosterilen push-

pull tipi DA/DA doniistiiriicti devresi, iki adet ileri tip DA/DA doniistiirciisii

devrenin paralel baglanmasiyla elde edilmistir.

Vet »

__Jr /__,,_ I ™ D1 [\ |

[ A NP | | L
N bild
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= L 21C L ) -1 @
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T N de T l Dz
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NS (n+n) : (1+1) o

Ve

Sekil 4.22: Orta uglu ve iki gii¢ anahtarli push-pull tipi DA/DA doniistiiriicti devresi

T1 ve T2 anahtarlarinin farkli zamanlarda iletmesiyle olugan alternatif gerilimi D1 ve

D2 diyotlar1 ¢ikisa aktarir. Devrenin ¢alismasinda ¢ikis geriliminin dalgacik frekansi

artar. Tasarlanacak olan bir LC silizge¢c devresinde bu dalgacik salinimlar

siirlandirilir, Bu doniistiiriiclilerde ¢ikis gerilimi salinimlari kiigiik degerlerdedir.
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T1 anahtar iletime siiriildiigiinde, D1 diyodu ileterek Lo endiiktansi iizerinden ¢ikis
yiikiine ve Co kondansatoriine enerji aktarilir. T1 anahtar1 kesime gittiginde
anahtarlar tizerinden akim akmaz. Endiiktans lizerindeki enerji D1 ve D2 diyotlariyla
yiike aktarilir. Diger yarim pryotta da T2 ve D2 elemanlar1 akim akitir ve sonra
kesime girer. Bu elemanlarin iletim-kesimi de birinci yar1 peryottaki anahtarlama
elemanlarmin ¢alismas: gibidir. Sekil 4.23' de push-pull tipi dondstiiriiciiniin

peryodik ¢alisma stireleri ve bu siirelerdeki akim-gerilim degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 4.23: Orta uglu ve iki gii¢ anahtarli push-pull tipi DA/DA déniistiirticti devresi
a)S; anahtar1 kapaliyken T tarnzistorii iletimde esdeger devre, b S; ve S, anahtarlarnin her
ikisi de a¢ik durumdadiyotlarin ilettigi esdeger devre ¢)S, anahtar1 kapaliyken
T, tarnzistorii iletimde esdeger devre ve akimlarin

Bu tip DA/DA déniistiirliciilerde yariiletken anahtarlar iizerinde giris geriliminin iki
kat1 kadar bir gerilim uygulanmis olur. Transistorlerin doluluk orant maksimum %

50 olabilir. Gii¢ kayiplar1 ihmal edilirse push-pull doniistiiriiciide ¢ikig gerilimi;

Vo=, ! (4.27)

olarak tanimlanabilir. Bu doniistlirlicii devresinde, primer sargiya yariiletken

anahtarlarla uygulanan pozitif ve negatif darbe siireleri esit olmalidir. Aksi halde,
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transformator aki yogunlugu yavas artarak transformatorii doyuma gotiirtir. Benzer

sOylem, sekonder devredeki diyotlarin dengesiz iletimi i¢in de gegerlidir.

4.4. Eviriciler

Genel anlamda evirici, DA/AA doniistiiriicii veya dogru akim kaynagindan alternatif
akim ile beslenen bir ylike veya bir alternatif akim sebekesine gii¢ aktarimi yapan
devredir. DA’dan AA’a doniisiim yapan bu diizenlere (DC to AC converters, DC/AC
converters, Inverters) ozellikle DA kaynaktan siirekli beslenmesi gereken yiikler,
kesintisiz gli¢ kaynaklari, endiiksiyonla isitma, ve frekans ayari gereken motor
denetimi uygulamalarda ihtiya¢ duyulur. Girise akii, yakit hiicresi, giines veya riizgar
generatdrili gibi yenilenebilir bir kaynak uygulanir. Devreler, girisindeki DA gerilimi
cikisinda istenen genlik ve frekanstaki AA gerilime doniistiiriirler. Cikis gerilimi
sabit veya degisken frekansli olarak elde edilebilir. Cikista degisken bir gerilim elde
edilmek istenirse, giris DA gerilimi degistirilebilir. Bdylece evirici sabiti veya
kazanci olarak tanimlanan bir deger olusur. Giristeki DA gerilim denetlenebilir bir
gerilim degil ve degistirilemiyorsa, ¢ikis gerilimi, eviricinin kazancinin DGA darbe
genislik ayart (DGA=PWM: Pulse Width Modulation) gibi bir ydntemle
degistirilmesiyle ayarlanarak degistirilebilir. Evirici kazanci, ¢ikis AA geriliminin

giris DA gerilimine orani olarak tanimlanabilir [66].

Normal bir isletme ortaminda evirici ¢ikis geriliminin siniizoidal olmasi gerekir.
Ancak uygulamada salinim bilesenlerin etkisinden dolay1 bu ideal siniizoidal sekilde
bozulmalar olusur. Kiigiik ve orta biiyiikliikteki gii¢lerin denetiminde, evirici ¢ikis
geriliminin sekli kare dalga veya kare dalgaya benzer bir sekilde olmasi kabul
edilebilir. Biiylik gliclerin denetiminde, bu seklin siniizoidale yakin olmasi istenir.
Cikis gerilimindeki salimimlar, hizli yariiletkenlerin  kullanimiyla yapilacak
anahtarlama teknikleriyle, azaltilarak yok edilmeye c¢alisilir. AA ¢ikisi anahtarlama
islemleri ile elde edildiginden, ¢ikis dalga sekli gerilim parcaciklarindan olusur. Bu
parcaciklarin anlik degerleri pozitif, negatif veya sifir olabilir. Ancak, genelde ¢ikisin

sadece bir adet sifir olmayan genligi olur [66].

Eviriciler genel anlamda Tek fazli ve Cok (iki-ii¢) fazli eviriciler olmak iizere iki ana

gurupta toplanabilir. Bu eviriciler de tristor ve tranzistorlii olarak tasarlanmasina gore
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ve tristdr sondiirme teknigi géz Oniline alinarak alt guruplara ayrilabilir. Bununla
beraber son zamanlarda bunlarin birkagina benzeyen ortak 6zellikli veya ¢ok 6zel
eviriciler de gelistirilmektedir. Giris ve ¢ikis gerilim-akim durumlarma gore ise;
Giris gerilimi sabit ise, gerilim beslemeli evirici (GBE=VFI. voltage-fed inverter),
Girig akimi sabit bir kaynaktan saglaniyor ise, akim beslemeli evirici (ABE=CFI:
current-fed inverter), giris gerilimi denetlenebilir ise, DA hathi evirici
(DAHE=DCLLI: dc linked inverter) olarak tanimlanmaktadir. Diren¢ yiikli tek fazli

bir eviricinin ¢ikis yiik geriliminin etkin degeri;

2 {2 )
Vy = ? VKdt = Vk (4.28)

seklinde hesaplanabilir. Yiik geriliminin anlik degeri vy=Vk Fourier serisine acilirsa,

serinin genel terimi;
k -
Vio=a0+ Y fncosnot+basin net _ (4.29)

n=1,2,...

idi. Burada ay, a, ve b, katsayilart ise,

1 1 g

2= [y (ot - [y (@d (o) (4.30)
1 1 e~

an = = Jj v, (t) cos nedt = f Vv, (ot) cosnotd (wt) (4.31)
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b, = % [ v, @sin nodt =% [V, (@)sin notd (et) (4.32)

Parametrik doniistimle;

dn

Sing =———den an=sing,ja’+b> ve
JaZ+b’

COS ¢h = b den bn=cosgya’ +b’ (4.33)
JaZ+b?
olarak bulunur. Burada;

¢h = tanl(%j ve Cn=,al+b? (4.34)

olarak tanimlanabilir. Denklem (4.33) deki a, ve b, Denklem (4.34) deki c,
katsayilari, Denklem (4.29) da yerine konarak;

an c0s Nt + bnsin not = /a2 +b? ffin ¢ncos not+cos dnsin ot =+/a® +b? fin Got+on

sin€ot+¢n

denklemi elde edilir. Dolayisiyla Denklem (4.29) daki evirici ¢ikis veya yiik gerilimi;

Kk
Vew = @0+ D Casin(nat + ¢n) (4.35)

n=1,2,..
olarak tanimlanabilir. Buradaki c,, c¢ikis gerilimi Vy’nin n’inci saliniminin

93



biiyiikliigiine ve ¢, ise gecikme agisina bagl parametrelerdir. Cikis gerilimi vy’nin
yarim peryot simetrisi varsa, tam peryot boyunca entegralli terimler azalir. Yani ¢ikis

gerilimi,

(4.36)

o = Vs 0<ot(r
s - Vs <ot <27

seklinde tanimlanirsa, salinimlar tiim katsayili bilesenleri icermez. Yani ¢ift katsayil
saliim bilesenleri (n=2, 4, 6, 8,...) sifir olup salinim sadece tek katsayili (n=1, 3, 5,

7,...) bilesenleri icerir. Bu durumda, (4.30), (4.31), (4.32) ve (4.35) denklemleri; ap=0

ve
2 1 g~

a == fvy (t)cosnodt == f v, (@t) cos notd (wt) n=135,.. (4.37)
T T
2 . 1 p= .

b, = = f v, (t)sin nodt == f v, (@t)sin notd (ot) n=135,.. (4.38)
T Vs

k -
Vio = Y Casin(nat + gn) (4.39)

n=13,5,..

olacaktir. Evirici ¢ikisi simetrik yar1 peryotlardan olustugu goz oniine alinirsa yiike

uygulanan ¢ikis gerilimi;

K 4Vs .
Vo= “sin not (4.40)
n-135. N7

n=2, 4, .... gibi ¢ift sayilar i¢in vy=0 olur. Yk geriliminin temel bileseni, n=1 i¢in,
Denklem (5.40) tan;

Vo= 4\/s
Vor

= 0,903Vs (4.41)

olarak bulunur [66]. Direng-Indiiktans Yiiklii evirici ¢ikisina, omik-indiiktif bilesenli
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bir ylik baglandiginda yiik akimi ¢ikis gerilimi gibi aniden degisim gostermez. Buna
ragmen, devredeki yiikiin indiiktif 6zelliginden dolay, 1Y akimi bir siire daha pozitif
olarak devam etmek ister. Tranzistorlerden ters yonlii bir akim akmayacagindan,
anahtar olarak tek basina bir tranzistor kullanilamaz. Ters yondeki akimi iletebilecek
paralel bir diyot kullanilmas1 gerekir. Dolayistyla gerilimin yonii degismesine karsin
akim bir silire daha devam eder, 1Y akiminin yonii hemen degismez. Ancak akim
yine yiik, diyotlar ve VS kaynak gerilimi iizerinden akarak bir miktar daha ayni
yonde devam eder. Devrede diyotlar iletince, enerji yiikiin indiiktif bileseninden
kaynaga geri akar. Dolayistyla bu diyotlara da geri besleme diyotlar1 denir. (veya
90°) iletimde kalirlar. Yiik akimi1 akarken;

+vs = RiL+ L% (4.42)

ile tanimlanan bir gerilim denklemi yazilabilir.

Koprii evirici yariiletken anahtarlar tasarlanirken siiriicii veya tetikleme devreleri
elektriksel olarak kaynaktan yalitilir. Bunun i¢in magnetik baglanti gergeklestiren
tetikleme darbe transformotoru veya 1s1k yalitim gerceklestiren 1s1k ikililer kullanilir.
Eviricinin ¢ikisindaki gerilim, besleyecegi ylikiin 6zelliklerine uygun olacak sekilde
denetimi yapilir. Evirici devrelerinde, anahtarlarin agik ve kapali kalma siireleri
degistirilerek ¢ikis frekansi denetlenir. Cikistaki beslenen yiikiin 6zelligine gore
salimimlar olusur. Dolayisiyla c¢ikis geriliminin ayarlanmasi gerekebilir. Cikis
gerilimin genligi, salimim bilesenlerinden bagimsiz veya biri birine bagli olabilir.

Ayar yontemi de buna bagli olarak farklilik gosterir [66].

Evirici ¢ikis geriliminin her alternansinda anahtarlama sayisi arttirilarak salinim
denetimi yapilir. Bunun i¢in de her alternanstaki anahtarlama darbesi sayisi
arttirllmis ve ayn1 zamanda darbe siireleri denetlenmis olur. Darbe siirelerinin
denetimi darbelerin genislik denetimi olarak tanimlanir. DGA (PWM) olarak
tanimlanan bu isleme, darbe genislik ayar1 (DGA) veya darbe genislik denetimi
(DGD) de denir. DGA yapilirken, her yar1 peryottaki darbeler, peryodun ortasina

simetrik olarak gerceklestirilir. DGA gerceklestirilirken, fonksiyonun Fourier
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aciliminda ¢ift sayili salinimlar bulunmaz. Yani kosiniislii tiim terimlerin katsayilar

sifir olur [66].

DGA ile yapilan denetimde, evirici c¢ikisindaki alternatif geriliminin genligi
denetlenebilir. Ayn1 zamanda c¢ikistaki bir veya daha fazla salinim bilesenlerinin
blyiikligl azaltilmis olur. Bunun i¢in kullanilan denetim yontemlerinden biri, her
yar1 peryotta esit sayida ve ayn1 genislige sahip darbeler iiretmektir. Baz1 eviricilerde,
9. ve 11. salimimlarin degerleri bile, temel dalganin genligine oranla oldukca biiyiik
olabilir. Bu biiyilk genlikli salinim bilesenleri, yarim peryottaki 5 darbe ile
sifirlanamazsa, slizme yapilamadiginda, yarim peryottaki darbe sayisinin artirilmast

gerekir. Boylece anahtarlama sonucu olusan yliksek dereceli salinimlar siiziilerek

yok edilebilir [66].
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i

Sekil 4.24: Siniisoidal DGA ig¢in evirici ¢ikisinda kullanilan iiggen ve siniis egrileri.

DGA ile anahtarlama yapilirken, analog ve sayisal yontemlerinin her ikisi de
kullanilabilir. Bir analog islem, istenilen frekansin siniis seviyesini ve istenilen
genligi Uretmekle birlikte, Sekil 4.22°de gosterildigi gibi, 2k frekansh evirici
¢ikisinda kullanilan tiggen bir dalga tiretmede de kullanilabilir [66].

Siniizoidal DGA ile anahtarlamada, liggen dalganin negatif egimi ile siniis dalgasinin

kesistigi yerde darbe baslar. Ucgen dalganm pozitif egimi ile siniis dalgasmin
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kesistigi yerde biter. Her darbenin uzunlugu, Sekil 4.24°de goriildiigii gibi, siniis

dalgasinin genligine baglidir. Denetim devresiyle, siniizoidal sinyalin her yarim

ile

Bu DGA

degistirilir.

sonunda ¢ikis geriliminin kutuplamasi

alternansi

anahtarlamada, Sekil 4.25°de goriilen ¢ikis seklini elde etmek i¢in, her anahtar uygun

zamanlamali olarak agilip kapanmasi gerekir [66].
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Sekil 4.25: Dort tranzistorlii koprii evirici ¢ikis sinyalleri degisimleri

Sekil 4.25°de, tranzistor kollektor akimlari, diyot akimlari ve denetim i¢in gerekli

tranzistor beyz akimlarinin ¢ikis sekilleri gosterilen eviricide, DGA ile denetim

yapilirken, her yarim peryottaki bes adet darbe ve ayrica DGA ile denetlenen ¢ikis

seklini gostermektedir. Sekilde ¢ikis akimi yaklasik siniizoidal olarak gosterilmistir.

Oysa ger¢ek akim, yiiksek dereceli salinim bilesenleri igerir. Sekil 4.23°de aym

zamanda, tranzistoriin kollektdr akimlari, diyot akimlar1 ve gereken tranzistor beyz
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akimlar1 goriilmektedir. Herhangi bir andaki ylik akiminin yonii bilinmediginden,
paralel diyot iletimi saglayabildigi halde, istenilen araliklarda beyz akimlari devam

ettirilir [66].

Tristorlerin  kullanildigr tek fazli eviricilerin prensip devresi, Ry, Ly, Cy
bilesenlerinden olusan bir yiikii beslerken, Sekil 4.26’da gosterildigi gibi, iki
anahtarla tasarlanabilir. Peryodik olarak c¢alisan devrede, yarim peryot boyunca T,
diger yarim peryot boyunca ise Tpp tristorii iletimdedir. Devredeki Cs ve Lg
elemanlar1 akim ve gerilimin ani degisimlerini onlemek iizere konmus yardimei
elemanlardir. Cikistaki Ry yiikiine paralel bagli olan Cy kondansatoriiniin akimi +iy
den -iy degerine kadar degisir. Kondansator gerilimi ise 2vy degerinde olacagindan,

bu sinirlara dayanabilecek degerlerde secilir [66].

Tristorlerle birlikte orta uglu tek fazli bir transformotor kullanilarak DA gerilimin
evirilmesinde daha diizgiin bir AA gerilim saglanmasi ve tristorlerin kolayca kesime

girmesine yardimei olur [66].

Sekil 4.26: Iki tristorlii tek fazl evirici devresi

Dontigtiirme orant 1:1 olan transformotor ¢ikisinda yilike paralel baglanmig
kondansator, ylik gerilimine dayanikli olup ¢ikis sinyali degisimlerinde gorev yapar.
Thy tristori iletime girince vk kaynak geriliminden Ly; bobini ve transformotor
primerinin st yarisi1 5-7 arasindan, L; tizerinden i;=ly; akimi1 akarak sekonder devre
cikisinda bir pozitif gerilim olusturur. Bu gerilim yiikten bir iy akimi1 akmasina ve Cg
kondansatoriinii kutuplu olarak dolmasini saglar. Yiike pozitif bir gerilim uygulanmis
olan bu yar1 peryot boyunca T, tristorii kesimde olur. Diger tristor {izerinden bir

akim akarak alternatif akimin pozitif yar1 peryodunu olusturur [66].
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Yar1 peryot sonunda Tp, tristorii tetiklenerek iy; akimi Ly bobini, 5-6 arasindan
transformotor primerinin alt yaris1 5-7 arasindan, L, lizerinden akar. i=ly; akimi
akmasiyla sekonder devre ¢ikisinda bir negatif gerilim olusturur. Ancak sekonderde
Tha tristoriiniin akittigir akimin olusturdugu pozitif gerilimin etkisi, olusan bu gerilim
ile yok edileceginden kutuplu olan kondansatdr bu devreden ani olarak bosalmak
ister. Transformotorun birincil devresinde olusan ve Ty tristoriinii kesime zorlayacak

ters bir gerilim olusturarak Ty tristoriinli kesime zorlayacagindan bu tristor kesimde

kalir [66].

Bu nedenle, boyle yiik tarafinin etkisiyle kesimi gergeklestirilen eviricilere yiik
denetimli eviriciler denir. Akacak ters akimin etkisiyle kondansatér ilk konumun
tersi kutuplu olarak dolmaya baslayacagindan ilk kutuplu konum gerilimi dnce sifira
ve daha sonra parantez i¢inde gosterilen kutuplama yoniinde dolmaya baslayarak

negatif yar1 peryodun sonu olan Ty tristoriinlin tekrar iletime girmesine kadar

dolacaktir [66].

Vag A ly Vagq iy T/(4RyCs)=1
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Sekil 4.27: Sekil 4.26°da gosterilen devre igin akim ve gerilimlerin degisimi
(T/(4RyCs)=1 i¢in) [66]

Benzer sekilde yarim peryot siire sonunda tekrar Th; tristorii tetikleneceginden bu kez
baslangigtaki gibi, birincil akim Ly bobini ve transformotor primerinin iist yaris1 5-7
arasindan, L; tizerinden i1=ly; akimi olarak akar. Sekonder devre ¢ikisinda bir pozitif

gerilim olusturur. Bu gerilim yiikten yine bir iy akimi akmasmma ve Cs
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kondansatoriiniin, baslangigtaki gibi kutuplu olarak, dolmasin1 saglar. Yiike ikinci bir
pozitif gerilim uygulanmis olan bu yar1 peryot boyunca yine Ty, tristorii kesimde
kalir. Cs kondansatorii, yiik direnciyle paralel baglandigi igin, ¢ikis yiik gerilimi de,
Sekil 4.27°de gosterildigi gibi, kondansator gerilimi ile benzer sekilde degisir [66].

Kondansator tizerindeki gerilim, AA ile beslenen yiik gerilimi olan vs.4 gerilimi;

_ t
Ry .Cs

Vo, =R,.l, +Ke

(4.43)

ile ayni olur. Sekil 4.25’ten goriildiigii gibi t=+T/2 anindaki degeri ile t=-T/2

anindaki degerleri biri birine esit fakat ters isaretlidir. Bu esitlik kullanilarak,

1 =
v 1- £ Vv
i _cosh2 .  _186-DA (4.44)
oaf@) . 1-05.tanh2 a

den serbest kalma zamani;

t- T 1+ AR Cs n L (4.45)
4 T cosh(T /4R, C,

seklinde elde edilir [66]. Ug fazli evirici, her faz1 igin tek fazli koprii tipi bir evirici
kullanilan devredir. Eviricide kullanilan alti adet anahtar ile istenilen ¢ikis dalga
seklini elde etmek icin periyodik olarak agilip-kapatilir. Anahtarlamalarin sekil ve
stireleri ile orantili olarak, evirici ¢ikis frekans, gerilim ve salinimler denetimi
yapilabilir. Sekil 4.20°deki i¢ fazli evirici devresi, gerilim kaynakli evirici olarak
tamimlanir. ideal bir dogrultucunun cikisinda kullanilacak bir kondansatédr, ¢ikisin
stizgeclenmesi amaciyla kullanilir. Akim kaynagi kullanilan evirici de tasarlanan
diger bir devredir. Bu tip eviricilerde, gerilim kaynagi yerinde bir akim kaynag:

olarak tanimlanabilen biiyiikk degerli bir bobin ile seri bagli denetimli bir
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dogrultucudur. Bu seri bagli bobin, evirme islemi sirasinda akimi sabit tutar. Sekil

4.28’da, ii¢ fazl bir evirici devresi gosterilmistir [66].

Sekil 4.28: Ug fazli evirici prensip devresi

Evirici ¢ikis denetiminde, ¢ikis dalgasinin 180°°si (yarim peryodu) i¢in anahtarlar
kapali, geriye kalan 180° (diger yarim peryodunda) boyunca agik kalarak evirme
yapilabilir. Aralarinda 120° faz farki bulunan ii¢ fazli bir ¢ikis elde etmek i¢in, A1-Ag
arasindaki anahtarlar uygun sirayla peryodik olarak kapatilip agilir. A,, A;’den 120°
sonra kapatilir. Benzer sekilde Az de Ay’den 120° sonra ve A4, Ai’den 180° sonra
kapatilir. A, ve Az’ den 180° sonra sirasiyla As ve Ag kapatilir. Anahtarlama islemi
her 60°°de bir gergeklestirilmis olur. Evirici ¢ikisi, alt1 adimli olarak, Tablo 4.2°de
gosterilmektedir [66].

Tablo 4.2: Ug fazli eviricide anahtarlama aralik ve adlar

Bir peryot boyunca Anahtarlama araligi [°] Kapal1 anahtarlar (A)
0-60 1-3-5
60-120 1-5-6
120-180 1-2-6
180-240 2-4-6
240-300 2-3-4
300-360 3-4-5

Ug fazlh eviricide, yiikiin dengeli, y1ldiz bagl ve faz basina R Q degerinde ii¢ fazl
omik bir yiik oldugu g6z Oniine alinirsa, anahtarlamalar sirasinda, yiik uglarindaki

gerilim degerleri, Tablo 4.3’de gosterilmektedir [66].
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Yildiz bagh yiikiin orta noktas1 (M,, middle pole: orta kutup) ile fazlar arasindaki
gerilimin yar1 peryodunda alti anahtarlama gercgeklesir. Omik yiiklii eviricide yiik
akimi, faz-orta kutup gerilimi gibi degisir. Evirici kullanilan AA yiikler, genelde
omik-indiiktif 6zellikli oldugundan, yiik akimi, faz-orta kutup geriliminden farklidir

[66].

Tablo 4.3: Ug fazli eviricide anahtarlama araliklarinda yiik gerilimi degerleri

Araliklar [°]
Gerilimler [V] | 0-60 | 60-120 | 120-180 | 180-240 | 240-300 | 300-360

VR Vkl3 | 2Vk/3 Vk/3 -Vl3 | -2Vk/3 | -Vk/3
Vs -2Vk/3 | -V/3 Vk/3 2Vk/3 Vk/3 -V/3
VT Vk/3 | -Vk/3 | -2Vk/3 -Vl/3 Vil/3 2Vk/3
VRs Vk Vk 0 -Vk -Vk 0
VsT -Vk 0 Vk Vk 0 -V
VTR 0 -Vk -Vk 0 Vk Vk

Eviricide, 0°-60° araliginda, ir Once negatif olup zamanla pozitif bir deger alir. Bu
aralikta A; anahtar1 kapalidir. Anahtarlar genelde iki yonlii akim akitabilir
Ozelliktedir. Bunun i¢in bu anahtarlar i¢in kullanilacak tranzistor veya tristor giic
yariiletken elemanlarina, bir pn-eklem diyodu ters-paralel baglanir. Gli¢ yariiletken
elemanlar1 akimin pozitif kismini, ters baglanmis diyot ise negatif kismini akatir.
Evirme sirasinda, 180°-360° araliginda ise, gii¢ yariiletken elemanlar1 negatif kismi
ve diyot ise ig akimimnin pozitif kismini tasir. Anahtarlar tizerindeki gerilimler, Sekil
4.29’da gosterilmistir. Anahtarlamanin ardindan ¢ok kisa bir siire ir akimi sabit kabul
edilebilir. Anahtarlama islemi; SCR, MOSFET, IGBT, MCT gibi yariiletkenler de
kullanilarak yapilabilir [66].
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Sekil 4.29:Ug fazl1 alt1 darbeli evirici ¢ikis gerilimlerinin degisimi

Ug fazli eviricilerin denetiminde darbe genislik ayar ydntemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Eszamansiz olarak sabit veya degisken bir DA kaynagindan {i¢

veya tek fazli yiiklerin beslenmesi sirasinda ¢ikisa LC elemanli bir silizge¢ de
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kullanilarak tasarlanir. Bazen arada kullanilan bir kondansatér DA kaynaktan yiike
giic aktariminda aracilik yapmak iizere kullanilir. Denetim devresinin matematiksel

modeli ¢ikartilarak bir denetim sekli segilir [66].

Evirici akimi

0 0.008 0.016 0.024 0.032 0.04

Zaman [s]

Kondansatér gerilimi

Ve[ V]

0.032 0.04

[l 0.008 0

0 Zaman [s]

Sekil 4.30: Denetimsiz DA gerilimi uygulanan eviricide dengesiz yiiklemede evirici akimi
ve kondansator geriliminin degisimleri. (Ryr=Rys=20Q2 , Ryt=200002)

Elektrik enerjisi genelde AA olarak iiretilir. Glines pilleri v.b. gibi, bazi1 yeni ve
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen DA enerji ya dogrudan kullanima sunulur
veya AA enerji sekline dontistiiriiliir. Bu doniisiim islemi evirici devrelerle yapilir.
Cikis geriliminin diizgiin olabilmesi acisindan cikisa LC siizgeci konur. Bu tip

eviriciler gerilim ara devreli olarak tasarlanir [66].
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Sekil 4.31: Girig DA gerilimi denetlenen eviricinin dengesiz yiik ¢ikis kondansator
gerilimi degisimi
Sekil 4.30°da denetimsiz DA gerilimi uygulanan eviricinin dengesiz yiiklenmesi
konumunda benzetisiminin sonuglar1 gosterilmektedir. Dengesiz yiiklenmis
eviricinin denetim sinyali, DGA ayarlayicisinin dogrusal bolgesinin digina ¢iktiginda
evirici akiminda salinimlar olur. Bunun sonucunda ¢ikistaki siizge¢ kondansatoriiniin
geriliminde bozulma olur. Bu bozulmay1 6nlemek i¢in giris DA gerilimi denetlenir.
Sekil 4.31’de DA denetimli eviricide kondansatér geriliminin benzetimi
gosterilmistir.  Yikiin Ryr=Rys=60Q2, Ryr=2000Q2 degerinden Ryr=Rys=20Q,
Ryr=2000Q2 degerine degismesi durumunda, sol alta okla gosterilen noktada,

kondansator gerilimindeki degisimi gostermektedir [66].

Giris DA geriliminin denetlenmesiyle, ¢ikis gerilimindeki bozulmalar ¢ok ¢abuk
diizeltilebilir. Boyle bir denetim sonucu elde edilen ¢ikis gerilimi Sekil 4.26°da sag
tarafta gosterilmistir. Sekil 4.32°de timdevrelerle siiriilen IGBT ile tasarlanmis 6rnek

bir {i¢ fazli evirici devresi gosterilmistir [66].
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Sekil 4.32: Ug fazli eviricinin tiim devrelerle siiriilmiis IGBT’li 6rnek devresi

Degisken gerilim ve frekansa gereksinim duyulan endiistiyel uygulmalarin oldugu
farkli alanlarda eviriciler kullanilmaktadir. Anahtarlamali ve/veya kesintisiz gii¢
kaynaklarindan asenkron ve diger motorlarin kontroliine kafar bir¢ok uygulamada
eviriciler yogun olarak kullanilmaktadir. Evirici kullaniminda temel amag, genligi ve
frekansi kontrol edilebilen bir gerilim iiretmektir. Sekil 4.33"' de bir AA akim motor
tahrik sistemini  kontrol etmek i¢in kullanilan evirici devresinin prensibi
gosterilmektedir. Sistemde alternatif sebeke gerilimi 6nce dogrultularak bir dogru
gerilim elde edilmektedir. Sonra bu DA gerilim bir evirici devre yardimiyla degisken
frekansta baska bir alternatif gerilime donistiirilmektedir. Dogrultma genelde
kontrolsiiz bir dogrultucu ile yapilmaktadir. Degisken gerilim istendiginde, denetimli
dogrultucu veya DA/DA doniistiiriiciilerle evirici girisine degisken genlikli DA

gerilimi saglanir.

60 Hz i L / [ aa
aa AN | / ‘ 4‘ moter |
Diyotlu Filtre Anahtarlamall
Dogrultucu Kondansatori Evirici

Sekil 4.33: AA motor denetiminde kullanilan evirici prensibi devresi
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Uygulamalarda genelde Sekil 4.33'de gosterilen evirici, enerjinin her iki yone de
aktarilabildigi bir doniistiiriicii olarak tasarlanir. Elektrik enerjisi, DA tarafindan AA

motor tarafina dogru aktarilirilirken evirici gorev yapar.

Darbe genislik ayar1 (DGA: Pulse Witdh Modulation-PWM) yontemi ile denetlenen
eviricilerin girisindeki dogru gerilim yaklagik sabit alinir. Ciinkii bu gerilim sebeke
geriliminin kontrolsiiz bir dogrultucu tarafindan dogrultulmasiyla saglanir. Bu
nedenle evirici ile ¢ikis geriliminin hem frekans1 hem de genligi ayarlanir. Ayarlama
DGA ile yapildigindan bu tir eviricilere DGA-PWM evirici de denir. Cikis
geriliminin dalga bi¢imi siniise yaklastirilir. Bu amaca yonelik birgok PWM yontemi
gelistirilmistir. Bunlardan biri de sinlizoidal PWM dir. Sabit veya zamanla ¢ok
yavas degisen bir kontrol isareti Viontrol, anahtarlama frekansindaki bir iggen dalga ile
karsilastirilarak iki dalganin kesistigi noktalarda anahtarlama isaretleri {retilir.
Boylece anahtarlarin ¢alisma oranlari ayarlanir. Eviricinin ¢ikisindaki AA dalgasinin
hem genlik ve frekansinin ayarlanmasi hem de dalga seklinin siniise yaklagtirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, eviricilerde PWM uygulamasi biraz daha zordur. Istenen
frekansta bir sinilizoidal dalga elde etmek icin, ayn1 frekansta siniizoidal bir kontrol
isareti daha yiiksek frekansh bir icgen dalga ile karsilastirilir. Genligi Vi olan liggen
dalganin frekansi genellikle sabit tutulur ve bu frekans eviricinin anahtarlama

frekansini olusturur.

PWM kontroliinde tastyict dalga Vieeen Uiggen dalgasinin frekansi fs ayn1 zamanda
eviricinin anahtarlama frekansidir. Bu frekansa tasiyici frekansi da denir. Kontrol
dalgas1 Vontrol 1s€ anahtarlarin ¢aligma oraninin ve eviricinin ¢ikis dalgasinin frekansi
olan f1’i belirler, f; ise modiilasyon frekansi olarak tanimlanir. Ne kadar basarili bir
PWM uygulanirsa uygulansin bir eviricinin ¢ikis gerilimi ideal bir siniis olugsmaz.
Asil dalga ile birlikte frekansi fl ile orantili harmonikler bulunur. Modiilasyon
genligi olarak tanimlanan m, orani;
\Y/

m. = kontrol 446
=y (4.46)

cgen

olarak tamimlanir. Burada Vientro kontrol isaretinin genligini, Viceen ise degeri

genellikle sabit tutulan tiggen dalganin genligini gostermektedir.
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Sekil 4.34: DGA-PWM tasiyici ve referans sinyallerinin degisimi b)anahtarlama ile
iiretilen siniis dalgasi, c)harmonik bilesenlerinin goriiniimii
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Sekil 4.35: Anahtarlamali eviricinin a)evirici ve filtre prensibi, b)akim ve gerilimlerin
degisimi, c¢)doniistiiriicliniin ¢alisma bolgeleri, d)evirici devrenin bir kolu
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Frekans modiilasyonu orani;

m,=-= (4.47)

olarak tanimlanir. Sekil 4.35' de gosterilen eviricideki TA+ ve TA- anahtarlari,
vkontrol ve Viiggen sinyallerinin karsilagtirilmasina uygun olarak iletime siiriiliir.

Akim yoniinden bagimsiz olan ¢ikis gerilim degerleri;

Vinor> Vicgen» Ta iletimde iken, y_ = %Vd (4.48)
veya,
Vieonror < Vacgen» Ta- iletimde iken, = —%Vd (4.49)

olur. Her iki anahtar aynm1 anda kesim konumunda bulunmadigi i¢in, Va, ¢ikis
gerilimi, +(1/2)Vq ile -(1/2)Vq4 degerleri arasinda degisir. Vao geriliminin, m=15 ve
m,=0,8 degerleri i¢in ¢izilen dalga sekli ve bunun noktali ¢izgi ile gosterilen temel
bileseni Sekil 4.35' de gosterilmistir. Sekil 4.34' de gosterilen kosullar i¢in
hesaplanan birime indirgenmis harmonik spektrumu Sekil 4.34' de gdsterilmistir.
Birime indirgenme islevi (Vao)h /(1/2)Vyile saglanmistir. fi=m/27 frekansindaki bir

kontrol gerilimi i¢in;

vkontral = Vkontrol -SIn (’olt

olup burada,

V, <V,

kontrol — Y lcgen

(4.50)

olur. Goriildiigi gibi, Va, gerilimin temel bileseni olan (Vao)1, siniizoidal ve Viontrol 11€

ayni fazdadur.
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Sonug olarak;

G 2=t Vagin o Vo _msnog Y, m, <01 (451)
0 V. 2 2
licgen
olur. Buradan;
~ V
e @5

olur. Boylece ma'nin 1.0 'dan kii¢iik oldugu durumlarda, evirici ¢ikis geriliminin
temel bileseninin genliginin ma ile dogru orantili oldugunu gostermektedir. Bu

PR

nedenle ma'nin 0 ile 1 araliginda degistigi araliga dogrusal bdlge diye tanimlanir.
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b)

Sekil 4.36: Siniisoidal DGA darbe iiretim prensibi
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Eviricinin ¢ikis gerilim dalgasindaki harmonikler anahtarlama frekansi fs ve onun
katlar1 bigiminde; m¢, 2m¢, 2>mf. olarak ortaya ¢ikar. Bu durum ma nin 1 ve 0
arasindaki tim degerleri icin gecerlidir. Biiyiik giliclii uygulamalar disinda genellikle
frekans modiilasyon oran1 m¢ < 9 mertebesindedir. Bu oran, harmoniklerin meydana
gelmesinde etkin olmakla birlikte, bu harmoniklerin genligini etkilemez. Teorik

olarak eviricinin ¢ikis gerilimi harmonik frekanslart;

fi =@, £k (4.53)

ile hesaplanabilir. Buradan, h harmonik mertebesi, frekans modulasyonu oraninin j
katinin k’inc1 yan bandina karsilik geldigi sdylenebilir. Temel frekansta h=1 dir.
Harmonikler, jnin tek degerlerinde k'nin yalnizca ¢ift degerleri i¢in vardir. Benzeri
bi¢imde j'nin ¢ift degerlerinde ise k’nin yalnizca tek degerleri i¢in harmonikler

bulunur.

(Vao)h/(1/2)Vy larak normalize edilmis harmonik degerlerinin ms > 9 varsayimiyla
genlik modiilasyon oran1 m,'ya bagl olarak degisir. Denklem 4.53'de en biiyiik j=4

degerine kadar olan belirgin harmonikler g6z 6niine alinmistir.

Sekil 4.33’te gosterilen evirici devresinde,

Vv =V, +%Vd (4.54)

olarak alinarak Van Ve Vao daki harmonik bilesenler;
Coa=6C, . (4.55)

olur. m¢'nin harmonik degerleri tek tam sayilardir. m; igin tek tam say1 segildiginde,
tek fonksiyon simetrisi nedeniyle [f(-t) = -f(t)] ve Sekil 4.34' de m;=15 i¢in ¢izilen
dalganin orijine gore yarim dalga simetrisi nedeniyle [f(t) = -f(t +(1/2) T,)] dir. Bu
nedenle yalnizca tek harmonikler bulunur ve vp, dalgasi icersinde ¢ift harmonikler
bulunmamaktadir. Buna ek olarak Fourier serisindeki siniis fonksiyonunun
katsayilar1 birer sonlu sayidir, cosiniis fonksiyonlarinin katsayilar1 sifirdir. Sekil

4.34'de bu analizin harmonik spektrumu gdsterilmistir.
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Sekil 4.37: DGA parametrelerine bagli benzetimi [59]
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Sekil 4.38: DGA darbe sinyalleri
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4.5. Deneysel Calisma icin Tasarlanan DA/DA Déniistiiriicii Devresi

Pratik uygulama ve deneysel c¢alisma amagh tasarlanan devrede Peukert

denklemlerinden yararlanarak gerekli kondansator kapasitesi i¢in;
Co=I1"T (4.56)

yazilabilir. Burada; I pil desarj akimi [A], T ise desarj zamanini gdstermektedir.
Anlasilacagi gibi, kapasite degeri desarj akimina baghdir. Pil iireticisinin belirledigi

desarj akimina gore kondansator segilir[67]. Bu denklemlerle pratikte kullanilabilen;

m (4.57)

denklemi yazilabilir. Burada; C nominal pil kapasitesi, h kapasite zaman orani
[saat:h] dir. C=100 Ah lik bir pil i¢in, h=20 olan bir oran elde edilir. Denklem (4.57)
ile desarj akim1 veya desarj zamani hesaplanabilir. C=27 Ah lik bir pil i¢in, h=10 ve
n=1,13 katsayis1 kullanilabilir.

Pilin sarj-desarj durumuna bagli olarak pile aktarilan ve alinan enerji miktariyla pil
kapasitesi belirlenir. olarak C=100 Ah lik bir pil i¢in, h=20 olan bir oran elde edilir.
Denklem (4.29) ile desarj akim1 veya desarj zamani hesaplanabilir. C=27 Ah’lik bir

pil i¢in, h=10 ve n=1,13 katsayis1 kullanilabilir. Pilin sarj durumu;

anlik  pil sarji
SoCpij| =
pil toplam pil  sarji (4.58)

olarak tanimlanir. Gili¢ yOnetimi i¢in Onemli bir parametredir. Pil sarj durum
kapasitesini hesaplamak icin fuzzy logic gibi bir¢ok bagka yontemler de
kullanilmaktadir. Analitik olarak hesaplanan yontemlerden biri de Peukert

denklemleri ile bulunmasidir. Desarj sisteminin oran katsayis1 C, in tp dan t; e kadar
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pili desarj durumuna getiren I, pil desarj akimina bagh olarak desarj durumunu

(SoC:State of Charge);

Yy

Il b(t)

ty
C1y3600 (4.59)

SoCpil(t1) = SoCpi|(to) +

ile belirlenebilir. Gergek desarj durumunu ayrik zamanli durumlar igin;

[ | pAT J
SoCpij(k +1) = SoCpj| (k) +

Cn3600 (4.60)

ile hesaplanabilir. AT 6rnekleme peryodu, k ve k+1 arasinda pil akiminin sabit kabul
edildigi araliktir.

Pil hesaplamalari yapilirken, i¢ diren¢ hesaplanmasi gerekir. Bunun igin deneysel
olarak, Sekil 4.41°de gosterilen devre kullanilarak DA dahili direng 6l¢iilebilir. Sekil
442°de 1ise deneysel olarak direng Olglimiinde akim-gerilim degisimleri

gosterilmektedir.

A

A\

A

Sekil 4.41:Pil i¢ direnci Ryipa nin 6lglilmesi igin 6rnek devre

116



8 CH1 DC
o.ea u
| 1.08 Usdiu
LIS P [o] CHZ bBC
: ;e .8 u
oY 1 10.8 Uadiv
M { T cHa DC
i i'" e g o e g (™ e o ....I Unu
200mU d i

o] CH4
Home

Iw CHS [il8

imu

LEBRLA

(2] CHEb i

1 omi

200nild i

b T R R b ia] CH? D

| | 0. Bl

- = oA e bl 1 3 20 . 8nlod fu
o] CHE

Hone

i Hathi OFF
o e
AL S | Hath2 OFF
Stopped |

Sekil 4.42: Pil i¢ direnci Ryipa direncinin dlgiilmesi sirasinda akim ve gerilimin degisimi

Yiike bagli olarak pil i¢ direncinde bir gerilim diisiimii olur. I¢ direnci degeri;

RpiDA=
P Ip1—1p2

(4.61)

ile hesaplanabilir. Sekil 4.42°de goriildiigl gibi, i¢ direng dl¢limiinde gerilim iistel
olarak degismektedir. AT 6rnekleme peryodu, k ve k+1 arasinda pil akiminin sabit

kabul edildigi

Bir pil sisteminin maksimum desarj giicii, ¢ekilen maksimum desarj akimi Ipmaks,
minimum u¢ gerilimi ve sicakliga baglidir. Teorik olarak tam sarjli bir pilde i¢
direncin minimum degerinde maksimum desarj akimi olusur. Uygulamada ise,
elektrot akimi1 ve gilivenli akim durumuna gore sinirlandirilir. Akima baglh olarak

sinirlandirilan pil desarj giict;

2 ~
¢ fc ] (4.62)

_\
(OC loC _/_ || Pmaks

deesarjmaks = || Prmaks

ile hesaplanabilir. Burada; Vocsocy pil sarj durumu agik devre gerilimi ve Rjsocy ise i¢
direncidir.
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Gerilime gore sinirlandirilan pil desarj giicii;

(4.63)

Voc foc TVpmin
Ri foc ~

Ppdimaks =Vp min|:

seklinde hesaplanabilir. Burada; Vpmin gerilim degeri, pilin kaynak olarak
kullaniminda izin verilen en drilim degeridir. Deneysel olarak elde edilen Vocjsoc) Ve
Rifsoc) degerleri ve iiretici verileri goz oniine alinarak Vpmin gerilimi 25 V ve lpmaks
akimi ise 40 A alinarak maksimum desarj giicli hesaplanabilir. Denklem (4.62) ve

(4.63) kullanilarak maksimum desarj giicii, yaklasik olarak 33V, 70Ah hesaplanir.
Bir pilin maksimum sarj giicii de, sarj akim ve gerilimine baghdir. Etkili bir sarj

islemi icin maksimum sarj akimi, maksimum desarj akimindan kiigiik olmalidir.

Maksimum sarj giicii, maksimum sarj akimina bagli olarak;

2 ~
¢ foc (4.64)

~
(OC [oC 17 || Pmaks

Ppsarjmaks = || Pmaks

ile hesaplanabilir. Maksimum sarj giicii, pil elektrotlar: arasina giivenli uygulanacak

maksimum sarj gerilimiyle sinirlandirilir. Buna gore pilin maksimum sarj giicii;

Vpmeks —Voc foc :}

Posrimaks =V
[Psarjmaks Prmaks |: Ri [oC ]

(4.65)

seklinde hesaplanabilir. Burada; Vpmaks gerilim degeri, pile uygulanan maksimum
gerilimdir. Deneysel olarak elde edilen Vocsoc) Ve Rifsoc) degerleri 33V Iuk Vpmaks

gerilimi ve 40A’1lik Ipmaks akimi i¢in sarj durum katsayilari belirlenebilir[68].

Pil denetim sisteminde darbeli yiikler beslenirken; Li-iyon pil sarj1, darbeli yik i¢in
giiclii enerji saglanmasi ve desarj enerjisi onemli yer tutar. Bu bakimdan pil denetim
sistemi biraz karmasik yapidadir. Gili¢ kaynagi, desarj donanimi, denetleyici gibi

birimlerin tasarimi onem kazanir.
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Sivil ticari ve askeri amagh su tasitlarinda kullanilmakta olan bir¢ok elektrikli yiik
sistemi darbeli giic ¢eker. Giiclin her an farkli degerlerde olmasi besleme
kaynaklarin1 da etkiler. Dolayisiyla darbeli gii¢lerin karsilanmasinda 6zel donanim
tasarlamak gerekir. Bu tez calismasinda temel amacglardan biri de bdyle bir yiik
beslemesinde yakit hiicresi ile birlikte kullanilacak Li-iyon pillerin bu gereksinimleri
karsilamasini degerlendirmek ve olast Oneriler iiretmektir. Darbeli yiiklerin farkli
Ozellikleri bulunmaktadir. Bunlarin basinda her darbe aninda gereksinim duyulacak
giic seviyesidir. Bir baska ozellik de, bu darbelerin tekrarlanma zamanlaridir.
Darbeler ve darbe peryotlarina gore gili¢ gereksinimi ve bunun saglanabilmesi igin
enerji depolama sistemlerinin tasarimi1 6nemlidir. Dolayistyla denizalt1 gibi bir¢ok su
alt1 ve savas gemileri gibi bir¢ok su iistii platformda gereksinim duyulan darbeli giicii
iiretmek veya depolama elemanlarindan gerektirginde saglamak ic¢in enerji yonetimi

yapilir.

Su tasitlarinda, genel tahrik sistemi ve suda hareket eden sistemden dolay1 5-20 s
araligindaki peryotlarla darbeli yiik gereksinimi olur. Boyle durumlarda gerekli gii¢
ve elektriksel enerji, darbe sayisi, darbe uzunlugu-siiresi, darbelerden dolay1 gerekli

toplam gii¢, enerji yogunlugu gibi faktorler goz oniine alinir [67].

Ornek deneysel calismada 1kW giiciinde bir su iistii platformunun sonar ve
haberlesme sistemi beslemesi uygulamasi gergeklestirilmistir. 10 saniye i¢inde 12
civarinda darbe gozlenmistir. Bu ¢alisma enerjisi deneysel diizenekte kullanilan yakat
pilinden saglanmistir. Ancak yakit pilinin yeteri kadar giic saglayamadig darbe
sirasindaki darbe giiciinde Li-iyon pil gurubu devreye girererek gerekli enerjiyi
saglama gorevi yapmaktadir. Bu gibi durumlarda enerji depolama sistemlerinin
onemi artar. Darbeli yiiklerin enerji gereksinimini karsilama agisindan farkli enerji
depolama sistemleri karsisinda Li-iyon pil gurubunun performans karsilastirilmasi
Sekil4.43” de gosterilmektedir. Goriildiigi gibi Li-iyon pil gurubu diger enerji

depolama sistemleri karsisinda olduga basarili sonuglar olusturmaktadir.
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Sekil 4.43: Li-iyon pil gurubunun diger enerji depolama sistemlerine gore performansi

Dezavantajlari agisindan bazi 6zellikleri de gbz oniine alinir. Li-iyon pil sarj gerilimi
genelde diisiik seviyelerdedir. Tam kapasite ile sarj olmus pillerin gerilim degerleri
genelde 3,3V ile 4,2V arasindadir. Darbeli yiikeleri beslemek i¢in piller seri olarak
baglanir. Li-iyon pillerin sarj edilmesinde ¢ok yiiksek gerilim veya asir1 akim ile sarj
edilmesi durumunda veya asir1 desarj akimi etkisiyle patlama riski bulunur.

Minimum desarj geriliminin altindaki desarjlarda kimyasal degisim riski de vardir.

Li-iyon pillerin sarj edilmesi i¢in; sabit akimla sarj ve sabit akim-sabit gerilimle sarj
gibi bircok sarj yontemi uygulanabilir. Bu yontemlerde dnemli bir parametre sarj
stiresidir. Bu yontemlerden sabit akim ve sabit gerilimle sarj yontemi simdilik, her
Li-iyon pil igin giivenli sarj ve desarj saglayabilir. Tamamen bosalmis veya yeni bir
pil sarj edilmek istenirse pil hiicresi, desarj kesme gerilimi seviyesi iizerine ¢ikincaya
kadar, tiretici normal sarj akim degerinin %10’u kadar bir akimla sarj edilir. Daha
sonra pil sabit gerilim degerine kadar sabit akimla sarj edilmeye devam edilir. Bu
asama sonunda pil kapasitesinin %70 ine yakin sarj olur. Sonra sabit gerilim ile sarj
asamasi baglar. Sabit gerilim uygulamasi, sarj akiminin sarj kesme akimi seviyesine

diisiinceye kadar devam eder.

120



Li-iyon piller i¢cin 6nemli 6zdegerler Ah olarak kapasite, siirekli desarj akiminin
maksimum degeri, sarj kesme akimi ve desarj kesme gerilimidir. Pildeki enerji
kapasitesini de bu 6zdegerlerden biri olan pil kapasitesi belirler. Ayrica desarj
akimina bagli dogrusal olmayan desarj gerilimi de pilin enerji kapasitesine etki eder.
Bu sarj isleminin agsamalari, bir Li-iyon pil i¢in sabit akim sabit gerilim sarj yontemi

ile sarj 6zegrileri, Sekil 4.44’de gosterilmektedir.
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1000
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Sekil 4.44: Li-iyon pilin sabit akim sabit gerilim sarj 6zegrileri

Li-iyon pil sarjinda seri bagh pil hiicrelerinin esit miktarda sarjini saglayacak
denetim tasarlanir. Bunun i¢in karmasik bir denetim sistemi kullanilir. Sebeke
gerilimi bir transformotor iizerinden beslenen yariiletken dogrultucu devre ile DA
gerilime doniistiiriilerek bir DA/DA doniistiiricii devre lizerinden sarj devresi
yardimiyla pillere uygulanir. Herbir pil i¢in tasarlanacak DA/DA doniistiiriicii birimi
ile piller biribirinden bagimsiz sarj edilebilir. Dolayisiyla pillerden biri sarj edilemez
hale gelerek devre disi kaldiginda digerleri olumsuz etkilenmez. Li-iyon pilin sarj
yonetimi prensibi Sekil 4.45°de gosterilmektedir. Goriildiigi gibi, akim, gerilim ve
sicakligin  Olciilerek  algilandigr  sistemde, DAC iizerinden FPGA (Field
Programmable Gate Array) birimine iletilen bilgiye gére DA/DA doniistiiriicti

vasitastyla sarj denetimi gergeklestirilir.
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Sekil 4.45: Li-iyon pil sarjinin prensip diyagrami

DA/DA doniistiiriicti devresinde 15kHz-30kHz arasindaki sabit frekans degerlerinde
bir smir frekansinda anahtarlama yapan yariiletken MOSFET anahtarlama
elemanlariyla aktarilan gerilim i¢in anahtarin iletimde kalma siiresi to, Ve peryot T ile

gosterilmek tlizere doluluk orant;

_ton
P (4.66)

denklemi ile belirlenebilir. Akimin siirekliligi doniistiiriicii indiiktansina baglhdir.
Gerilim ve akim seviyesi doniistiiriicii filtre devresi LC degerleriyle degisir. Doluluk
oranmin biiyiik degerlerinde siirekli akim, kiigiik degerlerinde ise siireksiz akim

akitilir. Doniistiiriicliniin basitlestirilmis esdeger devresi Sekil 4.46’da gosterilmistir.
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Sekil 4.46: Li-iyon pil sarj1 i¢in tasarlanan DA/DA doniistiiriiciisii basit esdeger devresi

Doniistiirticii i¢in genel doniisiim denklemi olarak;
Ve =DVgir (4.67)

tanimlanabilir. Burada V. yiik gerilimi, Vg ise doniistiiriicli anahtarina uygulanan
gerilimdir. Ortalama giris ve ortalama ¢ikis gerilimleri arasindaki baginti belirlenmis
olur. Cikis gerilimini degistirmek icin doluluk orani degistirilir. Doniistiiriicii i¢in
transfer fonksiyonu ile Vipyex Ve Vil kaynak gerilimleri ile ¢ikis Ve gerilimi igin durum

uzay denklemleri;

VC _ SRL2
Vbuck  s3RI3LoC +s2LyLp +sRQy + Ly (4.68)
Ve _ sRly
Vpil  s3RI4LoC + 5214l + SRQ  + Lo (4.69)
Sy
X =1L
? 4.70
v (4.70)
1 o
oo g 0
- -
x=| 0 0 _Li X+ é Vp”
11 7 . (4.71)
cc rc| L |

olarak tanimlanabilir. Devrede {i¢ adet enerji depolama elemani oldugundan,

indiiktans akimlar1 ile kondansator gerilimi durum degiskeni olarak durum uzay
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denkleminin de degiskenleri olarak denklem (4.71) deki gibi tanimlanabilir. 15 kHz
tizerindeki anahtarlama frekansi i¢in ¢ikistaki salinimlarin kiigiik olmast i¢in LC

filtresi kullanilir. Filtre i¢in sinir frekansi;

1

= oic (4.72)

ile hesaplanir. f=1,98 kHz olarak alinabilir.

Pillerde 1sinma 6nemli bir sorundur. Bu sorunu ¢ézmek i¢in pil sicakligi gézlenerek
gerektiginde sogutulmalidir. Her bir pilin ortasindan 1s1 sensorii ile algilama
yapilarak evirmeyen opamp Tlizerinden sisteme aktarilir. Pillerin bireysel hiicre
sicakligi siirekli gozlenerek denetlenir. Anahtarlama elemani olan MOSFET lerin
stiriilmesi i¢in Sekil 4.47°de prensibi gosterilen DGA sinyalleri iiretilir. Bilindigi gibi
referans bir siniis sinyali ile bir licgen veya testere disi sinyalin karsilastirilmasi ile
DGA denetim ve siirme sinyali elde edilir. Karsilastirmada referans sinyalin biiyiik
oldugu araliklarda MOSFET e siirme sinyali uygulanarak iletimi saglanir. Rferansin
kiigiik oldugu araliklarda ise siirme sinyali iiretilmez ve dolayistyla MOSFET

kesimde kalmaya devam eder [67].

simyalleri

Kaynak, yve tagnac
oS
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Sekil 4.47:Giic MOSFET lerinin siiriilmesi i¢in tiretilen DGA (PWM) sinyalleri

Pil denetim sisteminde ilk Once besleme gerilimini denetleyen yariletken

anahtarlama elemanlar1 olan MOSFET lere siirme sinyali uygulanarak iletimi
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saglanir. Denetim devresi i¢in Onemli iglem, pillerin sarji, enerjinin pillerde
depolanmast ve darbeli yiiklerde yakit hiicresinin yeterli giic iiretemedigi
durumlardaki gereksinimlerde yiikii beslemek tizere pillerin dengeli desarj olmalarini
saglamaktir. Bu islemi DA/DA doniistiiriicii, denetleyici (kontrolor) ve yakit hiicresi
ile piller yapar. Denetim modelinde DA/DA déniistiiriicii devre sarj devresi ile
modellenir. Denetleyici modeli, Sekil 4.71°de prensibi gosterilen sistemde, FPGA
(Field Programmable Gate Array) yazilimi/donanimi veya benzeri olarak gosterilen
bir yontemle gerceklestirilir. Pil modeli de enerji depolayan kaynak ve desarj
donanimi olarak gosterilir. Doniistiiriici ve desarj devresi icin MATLAB de
cikartilmig sistem modeli Sekil 4.48°de gosterilmistir. Gerilim kaynagi ve indiiktans
yerine konacak pil modeli ile dontistiiriici modelinden denklem (4.71) ve (4.72) te

gosterildigi gibi, iki adet basit yapidaki birinci derece diferansiyel denklem olusur.

vs = = Vet I Touek >E—h%2
@_]—' Product1 ™ mﬁ 3
Tng [_'- 1L Integratort [, =3 o 1 EJJ“—’C;)
- Intearal
| -

| | w
<

F = Bk

Sekil 4.48: MATLAB i¢in ¢ikartilan DA/DA doniistiiriicii ve pil modelleri

Bu modellere, dogrusal direng, dogrusal olmayan direng, kondansator ve indiiktans
elemanlarinin farkli baglantilarindan olusabilecek yiik modelleri eklenerek benzesim
yapilabilir. Modeli ¢ikartilan sistemde PI veya PID denetleyici ile referans sinyal
tiretilerek sabit akim ve sabit gerilim dongiileri ile denetim yapilabilir. Referans
akimindan dontstiiriicii indiiktans akimi Olgiilerek denetleyiciye gonderilir. Akim

denetim dongiisinde MOSFET anahtarlar i¢in doluluk oranini belirleyen denetim
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sinyalleri iretilir. Benzesimler sonucunda, Sekil 4.49’de gorildiigii gibi, pil sarj

konumu i¢in gerilim ve akiminin degisimleri belirlenir [67].
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3.000 pC1000B2
pc1000B3y...

ey 57 pc1000B4y...

%ﬁ pc1000B1 ...

333 2333

V) /

2.000 2.000

1.667 1.667

1333 // i
1.000 / e
0.667 0.657

0333 0333

0 0
0 10.00 2000 30.00 40.00 50.00 G60.00 T0.00 80.00 90.00 100.00 Zaman [s]

Sekil 4.49: Sarj gerilimi degisimi benzetimi

Sarj devresi ile pil sarj edilmeye baslandiginda anahtarlama frekans: tist sinirlarda
30kHz alinmustir. Pilin AA sebekeden sarj baslangicindaki akim darbelerinin
degisimi Sekil 4.50°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.50: Pilin AA sebekeden sarj baslangicindaki akim darbeleri
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Sekil 4.51: Seri bobin eklendikten sonra pilin AA sebekeden sarj baslangicindaki

HS50.40%

akim salinim darbeleri

¥k Bk
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Sekil 4.52: Pilin desarj degisimleri (4A sabit akim, 3,5V sabit gerilim)
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Sekil 4.53: Sisteme saglanan gii¢ ve enerji kapasitesi egrileri

Goriildigu gibi 1A sarj akimi degerinde yaklasik 4,5A lik tepe deger salinimlar

olugmaktadir. Bu salinimlar pillerin 1sinmasina neden olur. Bunu engellemek icin
sarj devresine seri bir bobin (9,7 uH degerinde) eklenir. Dolayisiyla, Sekil 4.51°de

gosterildigi gibi akim salinimlar sinirlandirilmis olur.

Calisma pratik devresinde pil akimi LEM-LC300, DA baradaki akim ise LEM-
LT200 Hall effect algilayicilarla dl¢iilmektedir. Sistemde akim, +15V luk LEM’lere
47Q luk direng baglanarak Ol¢iilmektedir. Akan akimi olgen sistemde 500Hz’lik
alcak geciren filtre tasarlanmistir. Gerilim 6l¢mek i¢in piller ve DA baradan
ornekleme alinmaktadir. Direngli gerilim boliiclilerle ve 1kHz lik algak gegiren
filtrelerle alinan gerilim Ol¢li birimine aktarilmaktadir. Akim ve gerilim o6l¢iim

birimleri giristen ve sinyal hattindan yalitilmigtir.
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Sekil 4.54: Sistemde akim ve gerilim 6l¢iim prensibi gosterimi

Yariiletken gili¢ anahtarlari i¢in doluluk oranina bagli olarak iiretilen DGA sinyalleri
optik yalitim tiimdevreleri iizerinden uygulanarak hem sinyal kuvvetlendirilmekte ve
hem de elektriksel yaliim saglanmaktadir. MOSFET’ler DGA frekanst olan fgy

degeri ile anahtarlanmaktadirlar. Devre calismasinda parametrelerinden bazilarinin

degerleri;

Maksimum dontistiiriicii giicti Pmaks =1,2kW

Pil ¢ikig gerilimi (Desarj konumu) Vpildesj = 29,2V

Pil giris gerilimi (Sarj konumu) Viilgj =22V ~ 52V
YAKIT pili ¢ikis gerilimi Vy =52V

DC Bara gerilimi Vpa =25,2V
Anahtarlama frekansi fow =20kHz

Pil desarj salinim 1%

Pil sarj akim1 salinimi 1%

seklinde tanimlanabilir. Pasif devre elemanlar1 deger ve boyutlari; anahtarlarin
doluluk orani, giris/¢ikis gerilim katsayilari, devre topolojileri, v.b gibi parametreler
g0z Oniine alinarak hesaplanmaktadir. Li-iyon piller 4,2V luk alti adet seri bagh
kollardan biribiri ile paralel bagli 10 koldan olugsmaktadir. Gerilim degeri
6x4,2V=25,2V olarak uglarda goriilmektedir.
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Girig-¢ikis gerilimlerine ait transfer fonksiyonu i¢in;

dipiI
Vgir - Lpil — V= 0
d on
AipiI
Vgir _Vcik - LpiI fsw =0
1-D,

olarak yazilip diizenlenirse,

Viir Aig £,

_Vcik DT =L

pil

seklinde yazilabilir. {letim peryodu boyunca KGY uygulanarak;

di

V, -L,—2 -V =0
cik pil dtoﬁ gir
Al
cik — I—pil = fsw =0
1-D,
Vgir —Vae Dy =V 1-Dy

olarak yazilabilir. Giris ve ¢ikis gerilimleri arasinda ise;

Vcik =V 'DT

gir

denklemi tanimlanabilir.

130

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)

( 4.77)

(4.78)

(4.79)



Bu denklemle doluluk oran1 degerleri hesaplanmaktadir. Giris geriliminin maksimum

degeri ile ¢ikis geriliminin minimum degerinden doluluk oraninin minimum degeri,

S22 480 (4.80)

D,
Tmin 52’ 2

olarak bulunabilir. Doluluk oraninin minimum degeri ise, giris geriliminin minimum

ve ¢ikis geriliminin maksimum degerinden,

Dy = 552’—22 = 0,996 (4.81)

seklinde bulunabilir.

Bu doluluk orani araliginda, 23 A lik bir akim %1°den az olan akim salinimuiyla,

_ V, @-D;) 252 1-0,482

: _ =1,418mH (4.82)
AP f, 0,46 x 20000

olarak bulunabilir. Seri baglh indiiktans ile birlikte c¢ikisa paralel baglanan
kondansatoriin  olusturdugu algak gegiren filtre gibi c¢alisan kondansator yiikii

AQ@ olarak gosterilirse, tepe tepe arasi gerilim orani;

av, =20 HH(A_)[L] (4.83)
c, c, \2)U 2 )\ 2f,

denklemi ile hesaplanabilir. Burada; i, = i, olarak alinabilir. Burada;

Vcik 1- DT

L f

p*isw

Ai, = (4.84)

ile hesaplanabilir.
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Buradan kondansator kapasitesi;

c = Vcik 1_DT
P8L, xf2 x AV,

(4.85)

ile hesaplanabilir. 1,418 mH indiiktans degeri ile birlikte 125 mV gerilim
dalgalanmasi gbz oniine alinarak;
25 1-0,482

Comin = =22,831uF (4.86)
8 0,001418 x 20000%> x0,125

olarak bulunur. Buna bagl algak gegiren filtre sinir frekansi;

1

S B— 4.87
27,JL, xC, (487)

ile hesaplanabilir.

f

Anahtarlama elemanlar1 i¢in diistik direngli MOSFET ler kullanilabilir. ; 3 uluk orani

araliginda, 23A sik bir akim ile %1°den az olan akim salimimiyla, yazilip

diizenlenirse,
120.0 150.0 175.0 200.0 225.0 240.0
30.0 30.0
25.0 25.0
20.0 20.0
<
€
= 15.0
X 15.0
=
10.0 10.0
5.0 5.0
0 MM 0
5.0 -5.0
120.0 1500 ] 175.0, 200.0 225.0 240.0
-Kirmizi élgtlmus akim. Siyah benzesim akimi Zaman [s]

Sekil 4.55: Benzetim yapilmis akimlarla 6l¢iilen pil akimlariin karsilagtirmalari
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30.0 30.0
25.0 25.0
20.0 20.0

<

E
= 15.0
< 15.0

=
10.0 10.0
5.0 5.0

0 L 0
5.0 -5.0
3750 400.0 425.0
-Kirmizi élctlmis akim. Siyah benzesim akimi
30.0 = 30.0
25.0 25.0
20.0 20.0
<

€

= 15.0

X 15.0

=
10.0 10.0
5.0 5.0

o AN AT .
5.0 -5.0
240.0 250.0 .. 2150 300.0 325.0 350.0  360.0

-Kirmizi élgtlmus akim. Siyah benzesim akimi Zaman [s]

Sekil 4.55(Devami): Benzetim yapilmis akimlarla 6l¢iilen pil akimlarinin karsilagtirmalar
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Fil akimi [A]
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Sekil 4.55(Devami): Benzetim yapilmis akimlarla 6l¢iilen pil akimlarinin karsilastirmalari
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Sekil 4.56: Pil benzetim gerilimi ile dlciilen pil gerilimi karsilastirmalart
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Sekil 4.57: Denetim devresi sinyallerinin benzetim degisimleri

DGA (PWM) sinyali Akimlar (A)

Sekil 4.58: Olgiilen denetim devresi sinyallerinin degisimleri
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Indiiktar Ak

DGA (PWM) sinyali Akimlar (A)

Sekil 4.59: Olgiilen denetim devresi sinyallerinin degisimleri

4.5.1. Diisiiriicii tip DA/DA doniistiirii

Calismada kullanilan Li-iyon pil gurubunu sarj edebilmek igin tasarlanan DA-DA
dontistiirici  devresinin ~ gergeklestirilen deneysel diizenegi Sekil 4.60°da
sunulmustur. Pillerin sarj karakteristigine bagli olarak ¢alismakta oncelikle pil grubu
sabit akim ile sarj edilmekte pil gerilimi nominal gerilime ulastiginda sabit gerilim
ile sarj etmeye devam ederek sarj akimi nominal akimin 0.1 katina ulastiginda
devreyi beslemeyi kesecek sekilde tasarlanmigtir. Dondistiiriicii sistem, dogrultucu,

yiikseltici ve sinirlayici olmak tizere 3 boliimden olusmaktadir [51].

Sekil 4.60: Tezde kullanilan deneysel DA-DA dondstiiriicti goriiniimii
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Dontistiirticti giris gerilimi 52-27V DA gerilimini, sabit degerde 12A akim verecek
sekilde doniistiiren buck tipi doniistiiriiciiden olusmaktadir. Devre goriiniimii Sekil

4.61°de gosterilmistir. DA/DA  doniistiiriiciniin - devre semas1 Sekil 4.62°de

gosterilmistir.
Sekil 4.61: DA/DA doniistiiriicii diizenegin goriiniimii
KLL cl@ o1l kL2
Dlm . . , LL 35 L= L
< L if - —_
MHF "I'__LI 1|;_LI l T SHES xas 5]
o T T T S| w8 gy AL FC
£ 2 s
RlY DB Graueay | foamer L) [T TTT TTT
i R CE C7 CE g J
1k IC1 SPS 2505 1 n D;MGW FERLAEN DAL BN ABLE]
R1g
T3 A MRESE Rl i
0139 | P 4 g L Ll
Ll : XF D14 R2 R
RS | ﬁ [% r[r e | B
05 th T )
168 v = } RE RLG
1 — )
a
' FiE 4R7
oL :
FL7 oI5
IS ek 1S |
33 ]
18K 16n

Sekil 4.62: Diistiriicii tip DA/DA doniistiiriicii devre semasi
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Sekil 4.63: DA/DA doniistiiriicti kap1 darbelerine gore ¢ikis gerilimi degisimleri.
Sekil 4.63.a’ da sistem kapali konumunu gostermektedir. Bu konumda yiik uglarinda
herhangi bir gerilim yoktur. Dontistiiriicii akim1 100-120 mA civarindadir. Bu akimi

thmal edilerek acik devre kabul edilebilir. Doniistiiriiciiden beslenen yariiletkenler,

mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilir. Bu esnada analog 6l¢iimler, bunlara bagh
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degerlendirmeler siirekli olarak yapilmaktadir. Yakit pili veya bataryadan baslatma
isaretlerini bekleyen denetleyici akiiden baglatma isareti aldiginda akii gerilimini
yiike aktarmaya baslar. Bu konumda doniistiiriicii isaretleri ile ¢ikis gerilimi
arasindaki iliski Sekil 4.63.b'de verilmektedir. Batarya desarj sonu gerilimi olan 50 V
DA degerinden biiyiik oldugu siirece devam eder. Gerilim 50V DA’nin altina
diistiigiinde ya da durdurma butonuna basildiginda sistem durumu Sekil 4.63.a’ya
geri doner. Eger cikis gerilimi siir degere ulasmis ise CV yontemi birakilarak giice
bagli olarak doniistiiriicii ¢ikis gerilimi sinirlama dongiisii ¢calismaya baslar. Cikis
gerilimi uygun aralikta kalmis ise gii¢ denetimi uygun konumda devam eder. Sekil
4.63.e 'ye konumunda ¢ikis gerilimin akii sarj degerinin {izerine ¢ikmasi halinde ise

calisma durumu 4.63.f’de verilmektedir.

4.5.2. Yiikseltici tip DA/DA doniistiiriicii

Yikseltici giris gerilimi 22-27 VDA gerilimi 28 VDA gerilime ¢eviren g¢eviriciden
meydana gelmis olup Yiikseltici tip DA/DA doniistiiriicii devre semast ve akim
gerilim degisimi Sekil 4.64’de gosterilmis olup sistem i¢in kullanilan DA/DA’ nin
fotografi Sekil 4.65°de, devre semasi ise Sekil 4.66°da gosterilmistir.

RL}
Ve d 4 4% Yo
T

VL(t) A

I

«—DOT —|«— DT, —>
aa
VVg
i(t) ,
. i(DT,,) !
| Ai
i(0) KCL Y5 %
L L H
DT T t

Sekil 4.64:Yiikseltici tip DA/DA doniistiiriicii devre semasi ve akim gerilim degisimleri
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Yiikseltici tip doniistiiriiciide yariiletken anahtar iletimde iken diyot kesime
kutuplanarak ¢ikisi giristen yalitir. L endiiktansindan i akimi artarak akar ve enerji
depolanir. Tranzistor kesime girdiginde D diyotu iletime girerek akittigi akimi C
kondansatorii ve Ry yiikil tizerinden akitir. Dolayisiyla endiiktérde depolanan enerji
yiike aktarilmis olur. Sekil 4.67°da L endiiktansinin siirekli akim konumunda akim ve

geriliminin degisimi gosterilmektedir. Yiik gerilimi;

VyUk _ TS _ 1
Vqg toff 1-D (4.89)

ile hesaplanabilir. Devrenin kayipsiz, yani Py = Py oldugu kabul edilirse;

I .
yuk
=1-D
Ig (4.90)

seklinde yazilabilir.

Sekil 4.65: DA-DA c¢evirici yiikseltici fotografi
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Sekil 4.67: Yiikseltici DA-DA doniistiiriiciiniin siirekli akim ¢aligmasinda gerilim ve akim

degisimleri

Gii¢ devresinde Kirsof yasas1 uygulandiginda,

Vin—L

Vin(D1) = L Ai.fgwolur.

diL
dign

0

den

Vin—L—L fSW:O

Al
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Burada D, T i¢in doluluk oranini, fg, ise dondstiiriiciide anahtarlama frekansini

tanimlar. Bu durumda doluluk oraninin en kii¢iik degeri;

DT min :1_V\r/naks fsw=012

out (459
olarak hesaplanabilir. En biiyiik degeri ise;
Drmaks =1——min _q 35

maks v 1 (4.94)

out
seklinde hesaplanabilir. Boylece batarya desarjinda giris-¢ikis transfer fonksiyonu
doluluk peryodu 0,12<D+<0,3 araliginda olur.

Devrede kullanilacak endiiktans hesabi, fiziksel boyutlar ve akim darbe oram
acisindan 6nemlidir. Akim darbe orani, demir ve bakir kayiplariyla giiriiltii seviyesi
acisindan endiiktans degeri kiiclik tutulur. Akimdaki degisim %1 kabul edilirse, yani
100A civarinda akim degerinde tepe-tepe degeri 2A olan degisim oldugu kabul

edilebilir. Yani;
Al =2(0,01temel) (4.95)

seklinde tanimlanabilir. Maksimum batarya desarj geriliminde endiiktans degeri;

—6
_ VmaksAtmin _ 25.6.10 _
S VR (4.96)

olarak hesaplanabilir. Benzer sekilde akim darbelerini sinirlamak i¢in gereken
endiiktans degeri ise;

VminAtm 20161070
L = YminAtm _ 2U.20.

AL o oo (4.97)

olarak hesaplanabilir.
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Yiikiin ¢ektigi maksimum akim;

_ Pn_ 12103 _a8A
Vhom 25 (4.98)

ly
olur. DA barada olusacak %2 oranindaki dalgalanma goz oniine alinarak;

: -6
|Cm.AtmakS 48.16.10 >
= >1536mF
AV 0,5 (4.99)

CDAmin =

olur. Doniistlirticli decresi tasariminda sinir degerler belirlenerek nominal devre

parametreleri bulunabilir.

4.6. Siirlayica

Sinirlandirict Li-iyon pillerin sarj karakteristigi geregi 0.1C kadar sarj edilmesi
gerektiginden sarji 2A olan 0.1C de kesmek i¢in kullanilmakta olup gerceklestirilen

devrenin goriiniimii Sekil 4.68’de, devre semast ise Sekil 4.69°de gosterilmistir.

Sekil 4.68: DA-DA doniistiiriicii i¢in sinirlandirict devresinin goriiniimii
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o FE

Sekil 4.69: DA-DA doniistiiriicii i¢in sinirlandirict devre algilayici prensip semasi

4.7. DA-AA Déniistiiriicii (Evirici Devresi)

Kullanilan evirici devresi, 17-50VDA gerilimi gemi gerilimi olan 115V AA 60Hz
degerlerinde bir sebekeye ¢evirmek i¢in kullanilmaktadir. Devrenin ani giicii 1600W
nominal giici 1000W olup gergeklestirilen devre goriinimii Sekil 4.70°de

verilmektedir.

Sekil 4.70: Calismada kullanilan DA/AA doniistiiriicti olan eviricinin gortiinimii
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Elektrik enerjisi DA olarak yakit hiigresinde iiretilmekte ve Li-iyon pillerle
depolanmaktadir. AA ile calisan yiikler ig¢in gereksinim duyulan gerilim, bu
eviricilerle elde edilmektedir. Ileri teknoloji iiriin olan hassas cihazlarda sorunlarla

karsilasmamak ve maksimum giivenlik i¢in evirici se¢imi 6nemlidir.

Sekil 4.71°de prensip caligmasi sembolize edilen ve ¢alismada kullanilan DA-AA
dondistiiriicii fonksiyon olarak klasik eviriciler gibi calismaktadir. 4047 entegresi kare
dalga osilator olarak kullanilmistsr. Devredeki anahtarlama elemanlar1 olarak
transistor kullanilmaktadir. Bu tip doniistiiriiciilerde, akii ile doniistiiriicti arasindaki

baglant1 kablolar1 kisa tutulmalidir.
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Sekil 4.71: DA/AA doniistiiriicii semast

4.8. izleme Sistemi

Yapilan sistemdeki gerilim, akim sicaklik yiik akimi gibi degerleri bilgisayar

araciligiyla izlenmesini saglayan sistem olup fotografi Sekil 4.72’de sunulmustur.
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Sekil 4.72: Gii¢ izleme sistemi goriiniimii

4.9. Sarj Devre Donanim

Sarj yonteminde sabit akim sabit gerilim yoOntemi temel alinmistir. Bu metot
dogrultusunda, piller maksimum degeri olan DA 24.2 V’a ulasana kadar, sabit akim
yontemi uygulanmaktadir. Bu asamada piller kapasitelerinin %70’ine kadar sarj
edilmigtir. Pillerin %100 kapasite ile doldurulabilmesi i¢in, pillerin DA 24.2 V sabit
gerilimde pil grubu 0.1C olana kadar sabit gerilim altinda tutularak pilin %100 sarj

edilmis olmas1 saglanmaktadir.

Devrede 6nemli bir 6zellik de pillerin maksimum kapasitesine ulagsmasi esnasinda,
dengesiz bicimde yiiklenme olasilifidir. Bunu 6nlemek i¢in hiicrede dengeleme

yontemi kullanilmastir.

Li-iyon pillerin simiflarina bagli olarak bazilart 2,5 V’ten 4,2 V’a kadar genis bir
gerilim aralig1 gostererek 3,5 V ve 4,2 V araliginda kalmaktadir. Bu farkliliklar
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genellikle tiretim ve montaj teknolojisinden kaynaklanabilecegi gibi kullanilan

malzemenin farkliligindan da kaynaklanabilmektedir [54].
4.9.1. Sarj Kontrol Sistemi

Pillerin tam olarak ve dengeli bir bicimde sarjinin kontrolu i¢in sarj denetim
sistemine gereksinim vardir [52].

Sekil 4.73’de Li-iyon pil desarj ozegrileri gosterilmistir. Pil, 4,2V tan desarj son
gerilimi olan 3V a kadar desarj olmaktadir. Pil endiiktansina bagli olarak daha

kullanigh uygulama yapilma olanaklari olusturulabilir.

5.0 Sar] Kogullar: Sabt voltsizabt akim, 42
11890 mafmaks.), 2 zaat, 20 C
4.5 Desarj Kosullar: 20 *C'de 3,0 W'a kadar sabit akim
S 4.0 ::-—_- — — 340ma
—— 1700mA
a ""‘-'-\—_.
=B [ —— o —
)\ — ; ﬁ,\
: ===
3400mA —\
3.0 >
2.5

a 200 400 600D 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Kapasite {mAh)

Sarj Kogullan: Sabit woltajfzabit akim, 4,2
1190 mAYmaks.), 2 saat, 20 °C
45 Crezarni Kosullar: Sabit alom 1700 ma

4.0 45°C
"\-hh_‘-h-
E \..__h-.._.______ - E_._crc
=35\ e -
= e ——d
N o e = AN
30 10°C e T

. | N

0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Kapasite (mAh)

Sekil 4.73: Farkli desarj oranlar1 ve farkli sicakliklarda bir Li-iyon pilinin dejarj 6zegrileri

Devrede mikrokontrolér denetiminde, gerilim seviyesi algilanmaktadir. Uygun
donanim ile gostergelere aktarilan sinyal ile gerilim seviyesi gdzlenmektedir. Pillerin

tam olarak sarj edildigi durumda, baglant1 kesilerek sarj islemi durdurulmaktadir.
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Bununla birlikte piller tam olarak sarj edilmediginde, gerilim ve sicaklik degerleri
her bir pil i¢in algilanarak, normal sartlar ile karsilagtirilmistir. Elde edilen degerler,
olmas1 gereken degerlerin disinda oldugunda, se sistem bir alarm sinyali {ireterek
bigi vermektedir. Algilanan hata sinyalleri vasitasiyla, piller arasindaki en dengesiz
sekilde sarj edilmis pil tespit edilerek sorun giderilebilmektedir. Sarj siiresi boyunca
pile ulasan akim degeri slirekli olarak Olciiliip karsilastirilmistir. Sarj islemi
tamamlandiktan sonra ve akim kesilmeden hemen once piller ile ilgili bilgiler
denetleyiciden gosterge ekrani veya bilgisayar monitoriine aktarilmaktadir. Sarj i¢in
kullanilan elektrik akimi kesildikten sonra, piller kullanima hazir duruma

gelmektedir.

Bir ya da birden fazla pil maksimum gerilim degerine ulastiginda, sarj islemi
durdurulmaktadir. Bununla birlikte maksimum gerilim degerine ulagmis olan piller
en biiyiik ve en kiiclik degerleri belirlenen ve izin verilen araliga ulagincaya kadar

desarj islemi devam etmesi i¢in yiik uygulamasina izin vermektedir.

Sarj islemi sadece akim degeri 0,1C’a ya da daha alt degere diistiigiinde ve Li-iyon

piller tamamen sarj edildiginde sona erdirilmektedir [14].

4.9.2. Givenlik ve Koruma

Li-iyon piller her ne kadar bir¢ok avantaja sahip olsa da kimyasal igeriginden dolay1
baz1 zararlar1 da bulunmaktadir. Pillerin sarj esasinda gerilim degerinin siirekli
kontrol edilmesi gerekmektedir. Cekilen akimin degeri de izin verilen maksimum
araligin disina ¢ikmasi istenmez. Sicaklik, sarj esnasinda dikkat edilmesi gereken bir
deger onemli Ozelliktir. Ortam oda sicakligi 25 C° oldugu durumlarda, isletme
sicakligr 40 C°’den diisiik olmalidir [53]. Sarj ¢evrimi esnasinda pillerde kisa devre
olusmasini 6nlemek amaci ile sistem igersinde sigorta ve elektromekanik donanim
kullanilmaktadir.  Uygulamalarda giivenlik ve koruma Onlemleri goz Oniine

alinmaktadir [15].
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4.9.3. Diger Donanimlar

Tasarlanan deneysel devrede kullanilan yakit pili, pil sarj ediciler, maksimum 4,2
voltta ve her bir pil 2 Ah akimi karsilayacak bi¢cimde ayarlanmis olup 6 adet seri
bagli pilin olusturdugu 10 lu paralel grubun sarj edilebilmektedir.

Bu sistem iceriginde iki ana boliim bulunmaktadir. ilk bolim sabit-akim/sabit-
gerilim kaynagi kullanilarak elde edilen yiiksek gii¢ kontrolii, dolasim dengelenmesi
ve yedek dolagimdir. Ikinci boliim, diisiik gii¢ kontrolii bilgi kontrol dolasimi ve
sistemi olusturan malzeme cevrimidir. Bu iki bolim ve koruma sistemi Ozellikle

olusabilecek kisa devrelerden korunmak amaci ile olusturulmustur [16].
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5. TEST SONUCLARI

5.1. Sarj Egrisi

Li-iyon pillerin sarj esnasinda elde edilen degerler Tablo 5.1°de gosterilmis olup her
bir pil grubunun gerilim zaman egrisi Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Kol 9'da

goriildiigli gibi 6. dakikadan sonra aniden diisen gerilim seviyesinin batarya

grubunda bir tane pilin tahrip oldugunun gostergesidir.

150



Tablo 5. 1: Li-iyon pil sarj degerleri
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Sekil 5.1: Farkli konumlarda sarj 6zegrileri

5.2 Desarj Egrisi

Li-iyon pillerin sarj esnasinda deneysel olarak elde edilen degerler Tablo 5.2°de

verilmektedir.
Tablo 5.2: Li-iyon pil desarj degerleri
TARIH:18.Cosk 2003 DESAR] BASLANGICI
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Tablo 5.3(devami): Li-iyon pil desarj degerleri
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Amper d) Akim zaman egrisi
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Sekil 5. 2:Pil desarj akimimnin zamana goére degisim egrisi
5.3. Deneysel Yiik

Deneysel sistem tasarimi, yiikiin 6zelligi geregi akiminin nominal degerde olmasi
halinde pil gurubu off yapilarak yiikiin yakit pilinden beslenmesini saglayacak
niteliktedir. Yik akimmin yakit pilinden saglanamayacak durumunda pilden
karsilanmasini saglayacak ve pil ile yiikk arasinda bir denge kuracak sekilde
tasarlanmistir. Tez ¢aligmasinda 6zgiin bir uygulama olarak yakiy pili ile bir savas
denizaltis1 yiik olarak planlanmistir. Ancak bu uygulama olanagi elde edilemedigi
i¢cin benzer karakteristige sahip darbeli bir yiike uygulanmistir. Bu amagcla, uygulama
icin darbeli akim ¢ekecek ve ilk uygulamalardan birini olusturan bir geminin telsiz

kamerasi tercih edilmistir. Deneysel sonuglar bu platformda yapilmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma ile yakit pilinin kullanim alanin1 genisletilmesindeki temel basamak olan
darbeli gii¢ gereksinimi duyan sistemlerde kullanilabilmesi i¢in Li-iyon pil destekli
0zglin bir uygulama hedeflenmistir. Yerli olarak iilkemizde iiretilen bir yakit pilinin
akim gerilim egrisi, ¢ektigi giice gore yakit tiiketimi {izerinde deneysel caligmalar
yapilmustir. Su istii bir platformdaki ylike uygulanabilmesi i¢in gerekli sistemin
tasarim ¢aligmalari yailmistir. Deney ¢alismalar1 Li-iyon pillerin = sarj-desar;
karakteristigi g6z Oniine alinarak yakit hiicresinden beslenerek darbeli bir yiikii
beslemedeki davranig ve basarisi incelenmistir. Gelecekte, Li-iyon pil sarjint verimli
sekilde gergeklestirecek DA/DA  doniistiiriiciilerin - mikroislemcilerle denetimi
lizerinde yapilan calismalar gelistirilerek kontrol ¢evrimi, dengeleme ¢evrimi gibi
faktorlere bagli olarak olusan giic kaybi ve gili¢ harcanmasi agisindan sistem
verimliliginin artirilmasi yakit pilinin etkinligi genisletilebilecegi disiinilmektedir.

Tezde yapilan arastirmalarla bu calismalara bir altyap: katkis1 saglanmaistir.

Bu calisma sonucunda, yakit pillerinin uygulama, kullanim ve iiretimine olumlu
katkilar saglanmaktadir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda bir su iistii platform
olan gemilerde ve hatta savas gemisine veya yakin gelecekte denizalti tasitlarina

uygulanabilecek bigi ve deneysel deneyim katkilar saglamistir.

Deneysel calismalarin olumlu sonug¢ vermesi daha biiyiik giigteki sistemlerin tasarim
ve lretiminde alt yap1 desteginin hazir olmasimi saglamamistir. Boylece, havadan
bagimsiz denizalti liretiminde giic destek {initesinin yerli imkanlarla iiretilebilecegi

ortaya konulmustur.

Bu c¢alisma ile yakit pilinin bir tiirk savas gemisinde ilk kez kullanimi1 giindeme
gelmistir. Bu ¢alisma, Tiirk bahriyesini yakit pilini kullanabilen ender iilkeler arasina
sokmakla birlikte Tiirk bahriyesinin yakit pilli sistemlere asinaligi ile yapilan

deneysel calismanin deniz tecriibeleri sonucunda yakit pili sistemine ait deneysel
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bilgilere sahip olunabilecektir. Ozellikle yakit hiicresi ile iiretilen enerjinin bir Li-
iyon pil gurubu ile desteklenerek su tistii platformlardaki darbeli akim geken yiiklerin
enerji gereksinimini saglamasi agisindan 6zgiin uygulamadir. Sonraki asamalarda
yapilacak arastirmalarda, sistemin verimini arttirmak, kontrol olanaklar1 ve alanini
genisletmek, giic liretim seviyesini daha yiliksek degerlere ¢ikartmak ve oOzellikle
gemi tahrik sisteminin enerji gereksinimini karsilamak alaninda altyap: katkis1 olarak

kullanilabilir.
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