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OZET

ELEKTRIKLI TASITLARDA FAYDALI FRENLEME ENERJISININ DAHA iYi
KAZANIMI iCiN BiR GUC DONUSTURUCU TASARIMI VE UYGULAMASI

Serkan DUSMEZ

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dall
Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Mehmet UZUNOGLU

Geleneksel icten yanmali tasitlarin neden oldugu olumsuz cevresel etkilere ilave olarak,
fosil kokenli yakitlarin da giderek azalmasi elektrikli tasitlara olan ilgiyi arttirmistir.
Elektrikli tasitlar ile ilgili yapilan g¢alismalar ¢ok boyutlu olmakla birlikte, verimlilik ve
menzil arttirmaya yonelik ¢alismalar daha 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, faydali
frenleme anlarinda ortaya c¢ikan enerjinin geri kazanimi olduk¢a 6nemlidir. Faydah
frenleme enerjisinin daha iyi kazanilmasinda, kullanilan kontrol yéntemi ve
hibritlestirme topolojisinin yani sira, kullanilan glic dénustiricl topolojileri de blyulk
rol oynamaktadir.

Elektrikli tasitlarda kullanilan ana kaynak ve enerji depolama Uniteleri genellikle gli¢
takibi, gerilim regllasyonu, frenleme enerjisi kazanimi v.b. saglamasi amaciyla gli¢
bicimlendirme Uniteleri ile birlikte kullaniimaktadirlar. Glncel calismalara bakildiginda,
enerji depolama Unitelerinin cikislarinda yaygin olarak yarim kopri dontstlrtci
topolojisinin kullanildigi gérilmektedir. Bu doénistirici yiksek glic taleplerinde enerji
depolama Unitesinin gerilimini ylkselterek dc baraya gli¢ akisini saglarken, frenleme
anlarinda ise bara gerilimini distrerek enerjinin depolanmasini saglamaktadir. Ancak
motor uglarindaki gerilim seviyesinin, enerji depolama Unitesinin gerilim seviyesinden
disik oldugu durumlarda yapisindaki kisitlamalardan dolayr frenleme enerijisini
kazanamamaktadir.

Bu tez calismasinda faydali frenleme enerijisinin daha iyi geri kazanimi icin daha basaril
bir gic donlstirme topolojisinin gelistirilmesi amaclanmaktadir. Gelistirilecek bu
topolojiyle, bir elektrikli tasitin diisik hizlarda da faydali frenleme enerjisini geri
kazanilabilmesi  hedeflenmektedir. ~ Onerilen  topolojinin  frenleme enerjisi
kazanimindaki GstinlGgind dogrulamak amaciyla her iki donustirici icinde 1kW’hk
prototipler tasarlanmis olup, bu donustlriiclilere normalize edilmis ECE-15i de iceren

Xii



Ug farklh suris c¢evrimi uygulanarak, donustlricllerin frenleme enerjisi kazanim
performanslari irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Cift yonli donisturicd, elektrikli tasit, faydal frenleme, ultra-
kapasitor
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ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A POWER CONVERTER FOR
EFFICIENT BRAKING ENERGY RECOVERY IN ELECTRIC VEHICLES

Serkan DUSMEZ

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet UZUNOGLU

Due to increasing concerns on environmental pollution and depleting fossil fuels,
electrical vehicle (EV) technology has received considerable attention as an alternative
to the conventional vehicular systems. Although various studies take place in literature
towards electic vehicles, studies particularly targeting increase in driving range and
efficiency gained great momentum lately. In this regard, recovery of the energy during
regenerative braking becomes crucial. Energy systems of EVs can be composed of the
hybridization of the main power source (such as fuel cells) with an energy storage
system (ESS).

ESSs are generally employed with a power conditioning unit (PCU) in order to capture
braking energy, provide voltage regulation, and power tracking. The topology of the
PCU that is used with ESS, has a vital role especially in braking energy recovery. In
recent studies, conventional bi-directional half-bridge topology is widely used as a PCU
for ESSs. This PCU boosts ESS voltage in peak power demands and bucks power train
voltage in braking. Due to its structure, it does not have the capability of capturing
braking energy when the voltage across the motor terminals is lower than ESS voltage.

This study aims to design an improved power conditioning unit for recovering
regenerative braking energy more efficiently and focuses on the comparison of the
conventional bi-directional half-bridge topology and the proposed cascade bi-
directional buck-boost topology for efficient braking energy recovery. In order to verify
the superiority of the proposed topology, two 1kW prototypes have been designed
and the tests are realized for three different drive cycles including normalized version
of ECE-15.
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BOLUM 1

GIiRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ozeti Ulasim sektdriindeki enerji talebi tasit sayisina bagh olarak giin gectikce artmaktadir.
Bu artisa paralel olarak, mevcut petrol rezervleri tiikenmekte ve kiiresel isinmaya neden olan
sera gazi salinimi tehlikeli boyutlara ulasmaktadir. Bu kiiresel sorunlara ¢ozim getirmek
amaciyla dinya ¢apinda bir¢cok arastirmaci ¢alismalarini, tasitlarda kullanilabilecek alternatif
enerji teknolojileri tzerine yodnlendirmistir. Arastirmalar 6zellikle yiiksek verime sahip ve
cevre dostu olan elektrikli tasit teknolojileri Gizerinde yogunlasmistir [1-5]. Glnimizde
bircok otomotiv Ureticisi, elektrikli tasit prototiplerini gelistirmis olsa da, halen elektrikli tasit
kullaniminin ve Uretiminin yayginlasmasinin éniinde yiksek maliyet ve menzilin kisa olmasi
gibi engeller bulunmaktadir. Yiksek maliyetin, elektrikli tasit kullaniminin artmasi ve bu
teknolojide seri Uretime gecilmesiyle orantili olarak dismesi beklenirken, menzilin
iyilestirilmesi ise hem batarya ve yakit hiicresi (YH) teknolojisinin gelisimine hem de ener;ji
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina baghdir. Literatlirde farklh 6zelliklere sahip eneriji
kaynaklarinin hibritlestiriimesini ve menzil arttirmaya yonelik uygun bir yik paylasimini
hedefleyen birgok ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu calismalardaki amag, ana kaynagin yani sira
glc yogunlugu yiksek bir enerji depolama sistemini (EDS) de kullanarak sistem
performansinin ve veriminin arttirilmasidir. Ayrica boyle bir hibrit yapi, daha iyi bir yik
paylasimi ve enerji yonetimi saglamanin yaninda frenleme enerjisinin daha iyi kazanilmasina
da katki saglamaktadir [6-7]. Ancak bir EDS belirtilen tim bu katkilari tek basina
saglayamamaktadir. Ozellikle EDS’nin sisteme dogrudan baglanmasi, kullanilan EDS’ye bagli

olarak bazi olumsuzluklari da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle EDS'nin bahsedilen



avantajlarindan en iyi sekilde yararlanabilmek icin uygun bir gii¢c donistlrici ile birlikte

kullanilmasi gerekmektedir.

Elektrikli tasitlarda EDS’ler ile birlikte kullanilacak olan gili¢ dondistiricileri, mutlaka cift
yonlu c¢alisabilmelidir. Cift yonli dontstiriciler topolojilerine bagh olarak tek girisli, ¢ift
girisli, izoleli ve izolesiz olarak farkh tirlere ayriimaktadir. Bu farkh donistirici tirleri
arasindaki seg¢im, sistemin ihtiyaclar dikkate alinarak yapilmaktadir. Elektrikli tasitlarda EDS
ile birlikte kullanilacak c¢ift yonli bir donUstlriict icin belirleyici etkenler; performans,

maliyet ve hacimdir.

Literatlirde yakin zamanda yapilmis ¢alismalara bakildiginda, elektrikli tasitlarda EDS'ler igin
kullanilan en yaygin topolojinin yarim képri glic donlstirict oldugu gorilmektedir [4], [8-
14]. Bu dondistiricu ileri (motor) yonde EDS gerilimini yilkselterek dc baraya, faydali
frenleme aninda ise dc bara gerilimini dislirerek EDS’ye enerji aktarilmasini saglar. Ancak
dondstiriclinin yapisindan dolayl, dc bara geriliminin EDS geriliminden duasik oldugu
durumlarda, bu donustlriici EDS’ye enerji aktaramaz. Bu tip bir dénustlriicl ile gerilimin
acisal hizla orantili olarak degistigi elektrik motorunda disik devirlerde enerji kazanarak
frenleme yapmak cogunlukla mimkin olmayacaktir. Bu nedenle, sik frenleme yapilan sehir
ici trafiginde frenleme enerjisinin blylk bir kismi istiya donlserek kaybolacaktir. Faydali
frenleme aninda ortaya gikan enerjinin miimkin oldugunca daha iyi geri kazanilmasi, yakit

tiketiminin azalmasi ve menzilinin artmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, her iki calisma yoniinde de yikseltici ve disiriicii modlarda c¢alisabilen
kaskad bagli ¢ift yonli glic dondstiricinin kullanimi ile faydali frenleme enerjisinin daha iyi
kazanilmasi hedeflenmistir. Ayrica, Onerilen topoloji daha fazla enerji geri kazanimi
saglamakla birlikte tasitin mekanik frenleme yapmadan daha disik devirlerde yol almasini
da saglamaktadir. Elektriksel frenin (faydali frenleme) yetersiz kaldigi ve mekanik
frenlemenin devrede oldugu durumlarda bile dnerilen topoloji elektrik motorunun Urettigi
ters elektromotor kuvvetine (emk) bagh olarak enerji kazanimini siurdirebilmektedir.
Gergeklestirilen tez c¢alismasinda 6nerilen kaskad donistiiriicd, literatirde yaygin olarak
kullanilan yarim kopri donistiricl ile deneysel olarak karsilastirilmistir. Deneysel ¢alismalar

icin iki adet 1kW’hk donustliriich prototipi gelistirilmistir.



1.3 Orijinal Katki

Gergeklestirilen tez calismasinda, elektrikli tasitlarda frenleme enerjisini mevcut glic
donistiriclh topolojilerinden daha iyi kazanabilen bir glic dondstiricli topolojisi
Onerilmistir. Bu onerilen topolojinin gerekli analizleri detayli ve deneysel irdelemeli olarak
sunulmustur. Bu baglamda, yapilan ¢alisma ile son yillarda lizerinde ¢okca calisma yapilan
elektrikli tasit teknolojisine ve literatlirde yer alan c¢alismalara katki saglanmasi

hedeflenmistir.



BOLUM 2

ELEKTRIKLI TASIT TEKNOLOJISININ GELiSIMI

ilk elektrikli tasit modeli Prof. Stratingh tarafindan 1835 yilinda Hollanda’da yapilmistir.
1834-1836 yillari arasinda Thomas Davenport bu modelden yola gikarak ABD’de ilk elektrikli
yol araci prototipini gelistirmistir. Uc tekerlekli olarak yapilan bu tasitta sarj edilemeyen
bataryalar kullaniimistir. 1840 yilinda Robert Davidson elektrikli lokomotifi gelistirmis ancak
yine sarj edilemeyen bataryalar kullanildigindan dolayi yeterli ilgiyi gormemistir. Ancak, 1859
yihindan sonra kursun-asit bataryalarin gelistirilmesi ve 19.ylizyilin sonlarina dogru sarj
edilebilir bataryalarin ticari tasitlarda kullanilmaya baslanmasi ile elektrikli tasit teknolojisi

yeniden ivme kazanmistir.

1882 yilinda ingiltere’de Prof. William Ayrton ve John Perry tarafindan 3 adet, tekerlekli, her
biri 10 adet kursun-asit bataryaya sahip olan elektrikli tasit yapiimistir. Yapilan tasitlar 16-20
km menzile sahip olup ve 14km/saat azami hiza ulagsmislardir. 19. yizyilin sonlari ve 20.
yuzyil baslari arasinda elektrikli tasitlar altin cagini yasamistir. Amerika, ingiltere ve Fransa’da
bircok sirket elektrikli tasit Uretimine gecmistir [15]. Bu doénemlerde elektrikli tasitlardaki
menzil ve performansi arttirma distinceleri ortaya ¢ikmis ve bunun sonucunda 1916 yilinda

Woods tarafindan ilk hibrit elektrikli tasit Gretilmistir.

Tasitlarda elektrik motoru kullanimi, icten yanmali motor (iYM) kullanimina gére daha fazla
verim ve daha ylksek performans sunmasina ragmen elektrikli tagitlarin diisiik menzile sahip
olmalari ve o donemlerde petroliin ucuz olmasi gibi nedenlerden dolayr 1920 yilindan
itibaren elektrikli tasitlara duyulan ilgi gitgide azalmistir. Benzinin enerji yogunlugunun,
bataryalarin enerji yogunluguna gére cok daha yiiksek olmasi IYM’lerin tercih edilmesinde
biyik rol oynamistir. Ayrica iYM’lerde yakit yiikleme islemi birkac dakika siirerken, elektrikli
tasitlarda bataryalarin sarj edilmesi birka¢ saat siirmektedir. Bu nedenlerden dolayi IYM’ler

1960’a kadar yaygin bir kullanim alani bulmustur. 1970’lerde petrol krizinin yasanmasi,
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elektrikli tasitlarin tekrar giindeme gelmesine neden olmustur [16]. 1980'li yillarda
hikametler elektrikli tasitlarin cevresel avantajlari nedeniyle bu tasitlara karsi ilgi duymaya
ve elektrikli tasit programlari icin resmi kaynaklardan parasal destek vermeye baslamislardir.
Bu destekler ile birlikte, 1980-1990 yillari arasinda birgok buylik tasit lreticisi ¢ok sayida
elektrikli tasit Gretmistir. Glnlmuzde halen kullaniimakta olunan GM EV1, Ford Think City,
Toyota RAV4, Nissan Hipermini ve Peugeot 106 Electric bunlara 6rnek gosterebilir. Ancak
disiik menzil nedeniyle, 1990’larda bliylk tasit Greticileri timi elektrikli tasitlarin gelismesi
icin batarya teknolojisinin de gelismesi gerektigini savunmus ve ¢alismalarini hibrit teknolojisi
tizerine yogunlastirmislardir. Ozellikle Japon firmalarinin Toyota Prius, Honda Insight ve

Nissan Tino modelleri glinimuizdeki hibrit teknolojinin gelismesinde 6nci olmuslardir.

Enerji sistemlerine konu olan hibritlesme kavrami, birden fazla enerji kaynaginin bir arada
kullanilmasi anlamina gelmektedir. Konu elektrikli tasitlara indirgendiginde hibritlesme, daha
fazla yakit ve maliyet tasarrufu saglamak amaciyla tasitin giic ihtiyacinin farkl kaynaklardan
es zamanli veya farkl senaryolar dogrultusunda karsilanmasi demektir. Hibrit tasit sistemleri,
tasitin tahrik edilmesinde genellikle iYM’nin yaninda bir elektrik motoru ve bataryadan
meydana gelmektedir. Bu sekilde olusturulan bir yapi, yakit tiketimini ve buna bagh olarak

IYM’nin olumsuz cevresel etkilerini 6nemli bir oranda azaltmaktadir.

Hibrit tasit sistemlerinde, hibritlestirme yapisi tasit performansini etkileyen en 6nemli
unsurlardan biridir. Yukarida bahsedilen ti¢ farkli bilesenin (iYM, elektrik motoru ve batarya),
farkli kombinasyonlarla iliskilendirilmesi sonucunda (g farkli hibritlesme yapisi ortaya
cikmaktadir. Bu vyapilar seri hibrit, paralel hibrit ve seri-paralel hibrit olarak

adlandirilmaktadir.

Seri hibrit yapi temel olarak, batarya sarj linitesini Gzerinde barindiran ve tahrik motorunun
enerjisini devamli olarak batarya lizerinden karsilayacak sekilde olusturulmus bir yapidir. Bu
baglanti seklinde IYM optimum verimlilik seviyesinde calistirilarak generatdri tahrik eder ve
dogrultucu lzerinden bataryayl sarj eder. Sekil 2.1’de seri hibrit tasitin temel hibritlesme

yapisi gosterilmektedir.

Seri hibrit yapida kontroliin amaci, batarya sarjliik durumunun (SOC) izlenmesidir. Batarya
SOC’si belirlenen minimum degerin altina indiginde, iYM calistirilarak bataryalar sarj edilir
[2], [17-20]. Batarya sarji istenilen noktaya ulasinca, iYM tekrar kapatilir. Kisacas,

[YM/generatér grubu kontrol edilerek batarya sarji belirli bir aralik arasinda tutulur.
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Sekil 2. 1 Seri hibrit yapi

Seri hibrit topolojisinin en biyiik avantaji, iYM’nin hiz ve torka bagli olarak en verimli
seviyede calistiriilmasidir. En verimli seviyede ¢alisma da, disiik yakit tiketimi ve yiksek
verim anlamina gelmektedir. Ayrica, seri hibrit tasitlarda dikkat edilecek diger bir husus,
sanziman ile iYM arasinda mekanik bir baglantinin olmamasidir. Ancak, tekerlekler ile iYM
arasindaki enerji iletiminde iki enerji d&nistirme asamasi (IYM/Generator,
Generatoér/Motor) bulundugundan, bu dénistirme islemleri sirasinda enerjinin bir bolimu
kaybolur. Sehir ici kullanimda avantajli olan seri hibrit yapi, uzun siiriis mesafesinde bu

dénustirme kayiplarindan dolayi avantajini kaybeder [21-22].

Paralel hibrit yapida, hem iYM hem de tahrik motoru saseye mekanik olarak baglidir. En
temel paralel hibrit yapi Sekil 2.2’de verilmistir. Bu modelde tasit, sadece IYM ile, sadece
elektrik motoru ile, ya da her ikisi ayni anda calistirimak Uzere (g farkli sekilde tahrik
edilebilir. Boyle bir yapi, tasitin farkli zamanlardaki farkl tork taleplerini karsilamak igin

degisik baglantilarin olusturulmasina olanak saglar [23-25].

Paralel hibrit tasitlarda, IYM ve tahrik motorunun farkh sekillerde kullanimlari mevcuttur.
Bunlarin arasinda en c¢ok tercih edileni, dlsik devirlerde daha verimli olan elektrik
motorunu, vyiksek devirlerde ise YM’yi tek basina kullanmaktir. IYM tek basina

kullanildiginda, tahrik motoru generator olarak calisarak bataryalari sarj eder.
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Sekil 2. 2 Paralel hibrit yapi

Paralel hibrit tasitlarinin bir avantaji da tork kuplériine sahip olmasidir. Bu 6zellik sayesinde
IYM farkli tork taleplerinde, siirekli olarak en uygun ¢alisma noktasinda calistirilabilir [24-25].
Boylece daha verimli yakit kullanimi saglanarak, yakit tiketimi azaltilmis olur. Paralel yapinin,
seri yapi karsisindaki diger bir avantaji ise, yapisinda bir adet enerji donlistirme Unitesi
bulundugundan daha az enerji kaybinin olmasidir. Ayrica yapilan ¢alismalar, paralel hibrit
yapinin diger tim hibrit tasit yapilarina kiyasla daha fazla yakit tasarrufu sagladigini

gostermektedir [25].

Seri-paralel yapi, paralel yapiya oldukca benzemektedir. iYM’nin sanzimana dogrudan bagli
olmayip seri hibrit yapida oldugu gibi generatére bagli olmasi sayesinde iYM optimum
verimde calistirilabilmektedir. Boylelikle tasit dusik hizlarda seri hibrit yapiya benzer sekilde
calismaktadir. Yiksek hizlarda ise IYM devreye girer ve seri yapidaki gereksiz ener;ji
doénustmleri ile kaybedilen enerji en disik seviyeye indirilir. Burada amag hem paralel hem
de seri sistemin avantajlarini kullanarak iYM’nin en verimli noktada ¢alismasini saglamaktir

[24].

I[YM ile birlikte bir elektrik motorunun kullanilmasina dayanan hibrit tasitlar, sadece iYM
kullanan geleneksel tasitlara gore hem yakit tiiketimini hem de iYM’nin olumsuz cevre

etkilerini belirli bir oranda azaltmistir. Ancak bu ¢6zim tam anlamiyla yeterli olmamaktadir.
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Olumsuz cevresel etkilerin tamamiyla yok edilmesi ve petrole bagimliigin kaldiriimak
istenilmesinden dolayi, gelecekteki tasitlarin tamaminin elektrikli sistemden meydana
gelecegi ongoriilmektedir. Bataryall tasitlar, ylksek maliyetleri ve diisik sliris menziline
sahip olmalari nedeniyle, tam anlamiyla seri lUretime gecirilememistir. Prototipleri yapilmis
ve satisa sunulmus olan bu tasitlarin yayginlasmasi icin bircok arastirmaci yogun bir sekilde
calismaktadir. Bu ¢alismalarin bir kismi frenleme aninda ortaya ¢ikan enerjinin geri kazanimi

Uzerine yogunlasmaktadir.



BOLUM 3

ELEKTRIKLI TASITLARDA FAYDALI FRENLEME VE GUC BiCIMLENDIRME
UNITELERI

3.1 Elektrikli Tasitlarda Faydali Frenin Onemi

Elektrikli tasitlarin yayginlasmasinin oniinde duran en biiyik engel menzilin kisa olmasidir. Bu
problemin c¢oziilmesi ise; batarya veya yakit hiicresi teknolojilerinin gelistiriimesine ya da
mevcut enerjinin en verimli sekilde kullanilmasina baglidir. Bu baglamda, frenleme aninda

ortaya c¢ikan enerjinin geri kazanilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Bilindigi lizere, iYM’ye sahip geleneksel tasitlarda frenleme mekanik olarak
gerceklesmektedir. Sirtiinme ile gerceklesen béyle bir frenlemede, iYM’nin sahip oldugu
kinetik enerji, i1stya donlsip kaybolmaktadir [26]. Ancak elektrikli tasitlarda, elektrik
motorlarinin faydali frenleme olarak adlandirilan generatér calismasi ile frenleme aninda
olusan bu enerji geri kazanilabilmektedir. Tasitlarin sehir igi trafiginde sik frenleme yaptigi
kabul edildiginde, frenleme aninda ortaya cikacak enerji azimsanamayacak kadar fazla
olacaktir. Olusan bu frenleme enerjisi, enerji tasarrufu acgisindan bir hayli 6nem arz
etmektedir. Bahsi gecen enerjinin geri kazanimi ile %20’lere kadar enerji tasarrufu

saglanabilmektir [27].

Frenleme aninda ortaya ¢ikan enerji, kayiplar hesaba katilmadiginda, saf kinetik enerji olarak

tanimlanabilir. Bu enerji (3.1) yardimi ile kolayca hesaplanabilir.

KE :%mvz (3_1)

Frenleme enerjisinin geri kazanimi icin enerji depolama Unitelerine ihtiya¢c duyulmaktadir.

Tasitlarin frenleme aninda oldukca blylik bir enerji ortaya cikmaktadir. Kullanilacak enerji
9



depolama Unitesi de bu yiliksek enerjiyi depolayacak sekilde secilmelidir. Ancak eneriji
depolama Unitesi seciminde sistemin maliyeti de g6z 6niinde bulundurulup, en uygun
boyutlandirma yapilmalidir [28]. Bundan dolayi, olasi bir frenleme aninda ortaya cikacak
maksimum gliclin 6nceden bilinmesi gerekir. Kayiplarda dahil edildiginde, frenleme aninda

ortaya cikan giic (3.2) ile ifade edilebilir [26].

Pb ~v(ma() - M, -~ (p,CoAv") 3.2)

Uygun enerji depolama sistemini segmek igin, sistemin tim ihtiyaglari (glic ve enerji talebi,
frenleme enerjisi v.b.) analiz edilmelidir. Bunun yaninda, enerji depolama sistemi
ozelliklerinin (dinamik cevap verme siresi, enerji ve glic yogunluklari v.b.) bilinmesi de
oldukga 6nemlidir. Bir sonraki bolimde elektrikli tasitlarda enerji depolama (Unitelerinin

ozellikleri anlatilarak karsilastirilmasi yapiimistir.

3.2 Elektrikli Tagitlarda Kullanilan Enerji Depolama Sistemleri

Elektrik enerjisinin depolanmasi, elektrik enerjisi kullanan ve gittikce daha blylk enerji ve
glic yogunluguna sahip enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyan tasit sistemleri acisindan son derece
onemlidir. Elektrikli tasitlarda ana kaynak ile birlikte kullanilan enerji depolama Uniteleri
sagladigi glic yogunlugu ile ana kaynagin asiri yikklenmesini 6nlemektedir. Boylece ana enerji
kaynaginin émri uzamakta ve boyutu kigllmektedir. Ayrica, faydali frenleme enerjisi geri

kazanilarak, yakit tasarrufu saglamaktadir.

Bu bolimde, 6nce elektrikli tasitlarda enerji depolama Uniteleri olarak yayginca kullanilan
batarya ve UK teknolojisi hakkinda bilgi verilecek, daha sonraki bélimde ise batarya ve UK

teknolojisinin karsilastiriimasi yapilacaktir.

3.2.1 Batarya Sistemleri

Bataryalar elektrik enerjisini, kimyasal reaksiyonlar ile depolayabilmektedirler. Depolanan
enerjinin kullaniilmasi ise; ters elektrokimyasal reaksiyonlarla elektrik enerjisinin elde
edilmesi ile mimkin olmaktadir [29]. Bataryalar, dort ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar;
pozitif ve negatif elektrotlar, elektrolit ve ayiricidir. Bir hiicre icerisinde bulunan bu doért ana
bilesen, modiiler yapida sunulan bataryalarin icerisinde birbirilerine seri olarak baglanmis

sekilde bulunurlar.
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ilk batarya tipi olan kursun-asit bataryalar 1859 yilinda Gaston Plante tarafindan gelistirilmis
olup, halen en yaygin olarak kullanilan batarya cesididir. Yiiksek gilivenirligi ve ucuz fiyati
nedeniyle kesintisiz gii¢ kaynaklari v.b. uygulamalarda kullanilmasina ragmen, diger batarya
cesitlerine gore sahip oldugu disuk 6zgil enerji yogunlugu nedeniyle elektrikli tasitlarda
tercih edilmemektedir. Gliniimiizde ticari olarak bircok batarya tipi pazarda yerini alsa da,
elektrikli tasitlarda kullanilmaya elverisli olan iki adet batarya tipi mevcuttur. Bunlar,
Uzerinde halen yogun calismalarin sirdlrtldigi nikel-metal hidrir ve lityum-iyon

bataryalardir [30].

Nikel-metal hidriir bataryalarin ticarilesmesi 20. ylzyilin sonlarina dogru gercgeklesmistir.
Nikel-kadmiyum bataryalara benzeyen performansina karsin, negatif elektrot olarak metal
hidrir tarafindan emilmis hidrojen kullanmasi ile farkhlik gostermektedir. Bu ozelligi ile
nikel-metal hidrir bataryalar 70 Wh/kg'dan fazla enerji yogunluguna ve 200 W/kg'dan fazla
gu¢ yogunluguna sahiptirler. Hicre gerilimleri 1,2 V'dur ve %80 derin desarj kosulunda, 700
sarj/desarj cevrimine dayanabilmektedir. Olduk¢a pahali olan bu bataryalar, kusun-asit

bataryalar ile kiyaslandiginda maliyetlerinin 5 kat daha fazla oldugu gortlmektedir [31].

Son zamanlarda batarya teknolojisi Uzerine yapilan arastirmalar en ¢ok lityum-iyon
bataryalar (zerine yogunlasmaktadir. Pahal bir teknoloji olmasina ragmen sagladigi bircok
avantajla tim arastirmacilarin dikkatini cekmekte ve gelecegin batarya teknolojisi olarak
gorilmektedir. Lityum-iyon bataryalar ilk olarak 1991 yilinda Sony firmasi tarafindan
ticarilestirilmistir. Bu bataryalarda goze carpan ilk 6zellik ylksek sarj/desarj cevrimi ve yliksek
enerji yogunlugudur. Su andaki teknoloji ile 35kWh kapasiteye, 120 Wh/kg eneriji
yogunluguna ve 3500 derin desarj cevrimine sahip lityum-iyon bataryalar ticari olarak

Uretilebilmektedir [32].

Lityum-iyon bataryanin ylksek maliyetinin disindaki en blylk dezavantaji, sarj kontroltddr.
Asirl sarj durumu bataryanin kimyasal yapisini bozmakta ve kapasitesinin azalmasina yol
acmaktadir. Bu sebepten o6tlrd, lityum-iyon hicrelerin sarj edilmesi, sarj geriliminin
maksimum degeri sarj kapasitesinin % 80’ine ulasincaya kadar sabit akimda gergeklestirilir.
Sonrasinda sabit gerilimde distk bir akim degerine gelene kadar sarj devam eder [33].
Hiicrelerin, seri veya paralel olarak baglanmasi sonucu asiri sarj durumu meydana gelebilir.
Bu nedenle, bir¢ok (retici firma hiicreleri ayri satmak yerine, koruma ve gerilim dengeleyici

devreleri ile birlikte modiiller biciminde satmaktadirlar [32].
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Lityum-iyon bataryalar yliksek enerji yogunluklari nedeniyle, elektrikli tasit uygulamalari icin
en uygun potansiyele sahip bataryalar olarak degerlendiriimektedir. Gelecek 15-20 yil icinde
lityum-iyon bataryanin heniz yiksek olan maliyetlerinin digserek, elektrikli tasitlarda
kullanilabilecek ekonomik seviyeye inebilecegi dngoérilmektedir. Su anda da bu bataryayi
elektrikli tasit uygulamalarinda kullanilabilecek maliyet ve o6zelliklere getirebilmek igin
Japonya (Sony ve Panasonic), Avrupa (SAFT ve Varta) ve ABD’de (Duracell) gesitli calismalar

strddrdlmektedir.

3.2.2 Ultra-kapasitor Sistemleri

Ultra-kapasitor (UK) teknolojisinin gelisimine 6n ayak olan elektro-kimyasal kondansatérler
ilk olarak, 1957 yilinda Becker tarafindan gozenekli karbon elektrot kullanilan cihazlarla
yapilan deneyler sirasinda, cok yiksek kapasite degerlerine erisilmesiyle fark edilmistir.
Zamanla daha yiksek kapasite degerlerine ihtiyac duyulmasi, UK teknolojisinin ortaya
ctkmasini saglamistir. UK teknolojisi literatiire ilk olarak 1966 yilinda Standart Oil Of Ohio
(SOHIOQ) tarafindan patenti alinarak girmis olsa da, ticarilestirilmesi 1978’de NEC Corporation

tarafindan gerceklestirilmistir.

UK’lar, bilinen geleneksel kondansatorler ile ayni enerji depolama parametrelerine sahiptir.
Ancak, sarj/desarj anindaki enerji akisi ve sahip oldugu zaman sabiti bakimindan,
konvansiyonel kondansatorlerden oldukca farklidir. Ultra-kapasitorlerde, konvansiyonel
kondansatorlerdeki gibi ortak di-elektrik (common di-electric) yerine elektrolit malzemeden
faydalanir [34]. Bu elektrolit malzeme iki elektrotu birbirinden fiziksel olarak ayirirken, iyon
gecisine olanak saglar. UK'lar yapisinda bulunan bu elektrolit malzeme ve elektriksel ¢ift
katmanli yapi Uzerinde bulunan cok sayidaki ylizeysel elektrot sayesinde, konvansiyonel
kondansatorlere kiyasla oldukca genis bir ylizeye sahiptirler. Bu da, birim alan basina olusan
kapasite degerinin ¢ok daha yliksek olmasi anlamina gelmektedir. Normal kapasitorlerde
birim alandaki kapasite degeri 1nF/cm? iken, ultra-kapasitorlerde bu deger SO0pF/cm?dir [35-
36].

Konvansiyonel kapasitorlerin daha fazla enerji depolamalari ancak elektrotlarina daha fazla
gerilim uygulamalari ile mimkin olmaktadir. Elektrotlara uygulanan bu gerilim, di-elektrik
malzemenin delinme gerilimi ile sinirlidir. UK’lar s6z konusu oldugunda, gerilim sinirlamasi

elektrolit ¢ozeltinin ayrisma ozelligine baglidir ve genellikle bu deger 1V-5V araligindadir [36].
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UK'larin seri i¢ direncleri, frekansa ve sicakliga bagli olarak degismekle beraber, batarya ve
geleneksel kondansatorlere kiyasla bu degisim cok daha disiiktiir. Dislik i¢ dirence sahip
olmasi, ylksek guc yogunluguna ve yuksek sarj/desarj verimine sahip olmasi anlamina
gelmektedir. UK’larda sarj/desarj anlarinda, dustik i¢ direnci sayesinde, olusan kayiplar ¢ok
azdir ve verimi %99 civarindadir. Ayrica UK’lar enerjiyi elektrik alanda depoladigindan ve
disuk i¢ dirence sahip oldugundan, bu enerjiyi ¢cok kisa bir slirede verebilmektedirler [37].
UK’lardan cekilebilecek maksimum gii¢ (3.3)’den hesaplanabilir. Esitlikte goziken esdeger
seri i¢ direng (ESR), UK’'nin tiim dahili elemanlarinin (akim kolektorleri, elektrotlar, yalitkan
malzeme, v.s.) direnclerinin ilave edilmesiyle hesaplanir. Ayrica desarj sirasinda olusan UK
gerilimi de yine ESR yardimiyla hesaplanir. Bu 6zelligi ile UK, kisa slreli olarak yiksek gli¢
istenen uygulamalarda diger enerji depolama Unitelerine Ustinlik saglamaktadir. Bunun
haricinde, kimyasal deformasyona ugramamalari ve hareket eden pargalari olmadigindan sarj

cevrim omurleri ¢cok yuksektir [37].

2
p -V
AXESR

(3.3)

Enerji depolama lnitelerinde bahsedilmesi gereken diger bir 6zellik enerji yogunlugudur. Cok
gozenekli, aktif karbonlu bir yapiya ve buna bagli olarak genis ylizey alanina sahip olmasi
neticesinde, enerji yogunluklari konvansiyonel kondansatorlere goére oldukg¢a ylksektir.
Depolanan eneriji, her kondansatorde oldugu gibi kapasite degeri ile orantiidir ve (3.4)’'den

kolayca hesaplanabilir.

e-leov? (3.4)
2

UK’lar daha onceden de bahsedildigi tzere, yiksek glic yogunluna sahip Unitelerdir. Ticari
olarak dretilen UK’lar, dc ya da dusuk frekansli uygulamalarda kullaniimak (zere
tasarlanmiglardir. Bunun nedeni, ylksek frekansta kapasite degerlerinin diismesidir [38].
Disik frekanslarda gosterdigi yiliksek kapasite degeri ile birlikte UK’lar, bircok acidan
konvansiyonel kapasitorlerden daha avantajli konuma gelmis, bircok kullanim alaninda da

bataryalarin yerini almaya baslamislardir.
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3.2.3 Enerji Depolama Sistemi Olarak Ultra-kapasitorler ile Bataryalarin Karsilastiriimasi

Elektrikli tasitlarda kullanilan enerji depolama Uniteleri, sistem performansi ve verimi
acisindan oldukca 6nemlidir. Sistemdeki enerji akisi esnasinda gosterecegi direng, dinamik
cevap hizi, farkli isletim kosullarindaki performansi gibi o6zellikler verimi dogrudan
etkilemektedir. Her enerji depolama Unitesinin yapisi ve karakteristigi farkli oldugundan,
enerji depolama Unitesi se¢imi, ihtiyaca gore avantaj/dezavantajlari goz onilne alinarak

yapilmalidir.

Tarihsel sirece bakildigindan, elektrik enerjisinin depolanmasi ilk olarak bataryalarla
gerceklestirilmis olup, batarya teknolojisi Uzerindeki c¢alismalar halen tim hiziyla
sirmektedir. Ancak su an ticari olarak bulunabilen bataryalar, yapilarindan kaynaklanan
kisitlamalar nedeniyle 6zellikle dinamik sistemlerde yetersiz kalmaktadirlar. Diger taraftan,
elektrikli tasit teknolojisi tGizerine yapilan arastirmalarin son zamanlarda tekrar ivmelenmesi
ile es zamanli olarak ivmelenen UK teknolojisi, dinamik uygulamalarda gosterdigi performans

ile bataryalara gore bircok avantaj saglamaktadir.

Tasit uygulamalarinda enerji depolama Uniteleri Uzerine etki eden en Onemli
parametrelerden biri sicakhktir [38]. Tasitin farkli hava sartlarinda da galismasini basariyla
sirdirebilmesi istenmektedir. Bilindigi Uzere bataryalarin ¢alismasi sicakliktan bir hayli
etkilenmektedir. Diger yandan UK’larin ¢alismasi kimyasal reaksiyonlara dayanmadigindan,
+65°C ile -40°C gibi genis bir sicaklik araliginda calisabilmektedirler [39]. Ozellikle distik
sicaklikta sergiledikleri performans, soguk havalarda motorun ilk calisma enerijisini saglamaya

oldukga elverislidir.

Elektrikli tasitlarda enerji devamli olarak bir dénlisim igerisindedir. Enerjinin depolanma
veya kullanilma anlarinda batarya Gzerinden gecen yiksek ve/veya ani sarj/desarj akimlari,
bataryayi ¢ok blyik bir deformasyona ugratir. Bataryanin sarj seviyesinde slirekli olusan
dalgalanma, batarya émrina ciddi bir sekilde azaltmaktadir. Dahasi, bataryalar ani degisen
ylklere yeterince hizh cevap veremezler. UK’'lar bu noktada enerjiyi elektrik alanda
depoladiklarindan ve seri esdeger direnclerinin ¢ok disik olmalarindan dolayr biyuk
avantaja sahiptirler. UK’larin bu iki o6zelligi, cok ylksek akimlar ile sarj/desarj olmalarini

mimkdn kilar.

Ayni boyut ve agirliga sahip batarya ve UK Unitesi karsilastirildiginda, UK’larin sahip oldugu

ylksek glic yogunlugu goze carpmaktadir. Bu 6zelligi ile UK’lar, kisa siireli ylksek glic istenen
14



uygulamalara ekonomik bir ¢6ziim getirmektedir[40]. Ancak, enerji yogunlugu s6z konusu
oldugunda batarya teknolojisinin ciddi bir Gstlinligl bulunmaktadir. Bunun nedeni ise;
batarya elektrotlarindaki malzemenin ¢ok fazla bir kisminin enerji depolamasina katki
saglamasi ve buna karsin UK’larda ise sadece elektrot yiizeyinin depolamada etkin olmasidir.
Enerji yogunluklari rakamlarla verilirse; bataryalarda 25-100 Wh/kg iken UK’larda bu deger 1-
10 Wh/kg'dir.

UK'’lar sahip olduklari distk enerji yogunluklarindan dolayi, elektrikli tasit uygulamalari gibi
yuksek enerji gereksinimi istenen uygulamalarda birincil enerji kaynag olarak tercih
edilmezler. Buna karsin yiliksek gi¢ yogunlugu, hizli dinamik cevabi, yiksek akimlarla
sarj/desarj olabilmesi v.b. gibi bircok avantajindan dolayi yeni yapilan ¢alismalarda yayginca
yer almaktadir. Glinlimizde de arastirmalar, UK’larin bilinen en biylk dezavantaji olan

duslik enerji yogunlugunun arttirilmasina yénelmis durumdadir.

Bu calisma igin olusturulan sistemde enerji depolama Unitesi olarak, tasitlarda oldukga hizli
gerceklesen frenleme durumunda ortaya cikan enerjiyi verimli bir sekilde geri kazanmada

bataryalardan ¢ok daha etkin olan UK kullanilmasi uygun gorulmustur.

3.3 Elektrikli Tasitlarda Gii¢ Bicimlendirme Uniteleri ve Gereksinimi

Guc bicimlendirme Uniteleri veya baska bir ifadeyle glic elektronigi temelli donustiriciler
elektrikli tasit uygulamalarinin en 6nemli bilesenlerinden birisidir. Glinimiiz teknolojisi
geleneksel tasitlarda dahi tasitin 6zelliklerini ve konforunu arttirmak icin daha fazla
elektriksel yuk kullanimina dogru yonelmektedir [41]. Farkli gerilim seviyelerine sahip bu
ylukler arasinda giic akisini saglamak icin disik gliclii de-dc ve dc-ac donustiiriicilere ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak elektrikli tasitlar s6z konusu oldugunda ana kaynak ve enerji depolama
Uniteleri ile dc bara arasinda ve dc bara ile motor arasinda gerekli enerji akisi ve giic
doénisimiini saglamak icin yiksek glgli doénlstlricllere ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada
kullanilacak donustlrtculer gic takibi, gerilim reglilasyonu, frenleme enerjisi kazanimi v.b.

durumlarda basarili bir performans sergilemeli ve maliyeti distk olmaldir.

Elektrikli tasitlar ile ilgili literatiirde yer alan calismalar incelediginde, sistemin topolojisine
bagh olarak tek yonli veya cift yonli, izoleli veya izolesiz, tek girisli veya cok girisli
donistirici topolojilerinin gelistirildigi gérilmektedir. Bunlardan ¢ok girisli olanlari, birden

fazla kaynak arasinda yliik paylasimi yapmak ve gerilim regilasyonu saglamak amaciyla
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gelistirilmislerdir [42]. Giris kaynaklarinin seri bagh oldugu c¢ok girisli donistirici topolojileri,
giris kaynaklarindan birinin ¢okmesi sonucunda istenen giic paylasimini ve glic takibini
saglayamamaktadir [43-46]. Diger taraftan, paralel bagli olan ¢ok girisli dontstlirlict tipleri
ise c¢ikisi es zamanh besleyerek yik paylasimina olanak saglarlar [45-49]. Ancak frenleme
enerjisinin geri kazanilabilmesi igin kullanilacak dondstirict ¢ift yonli g¢ahsabilmelidir.
Literatlirde bu 6zelligi saglayan c¢ok girisli dondstilirticli topolojileri bulunmasina karsin, bu
dondstiriciler kontrol zorluklar, karmasik yapilari ve frenleme enerjisini kazanma
noktasinda kisith bir aralikta calisabilmelerinden dolayi elektrikli tasit uygulamalarinda tercih

edilmemektedirler [45-46], [50-52].

Dondstiricu tipleri frenleme enerjisi kazanim performanslari agisindan degerlendirildiginde,
tek girisli ve cift yonli olanlarin ¢ok girislilere kiyasla daha genis bir aralikta frenleme
enerjisini kazanabildikleri gorilmektedir. Ayrica tek girigli dontgstirici kullanimi sistemin
karmasikhgini, kaynaklarin birbirine olan bagimliliklarini ve kontroldeki zorlugu da
azaltmaktadir. Tek girise sahip donustlriculerin tek yonli calisabilenleri genellikle eneriji
depolama o6zelligi olmayan ana kaynak ile kullanilirken, ¢ift yonli calisabilenler ise eneriji
depolama sistemleriyle birlikte kullanilirlar [8], [11], [47], [49], [52-55]. Bu donisturiciler
izoleli ve izolesiz olarak iki sinifa ayrilmaktadir. izoleli olanlar, bir transformatér tizerinden
elektriksel izolasyon saglarken, yliksek maliyet ve kontrol kisitlamalarini da beraberinde
getirmektedirler [56-58]. Diger taraftan izolesiz olan donustiricilerin glg elektronigi eleman
sayilari az ve kontrolleri de daha kolaydir. Bu nedenlerden dolayi, elektrikli tasitlarda
genellikle EDS’lerin basit topoloji ve ucuz maliyete sahip olan izolesiz ve tek girisli giic

donustiricileri ile birlikte kullanimi tercih edilmektedir [59-62].

3.3.1 Literatiirde Kullanilan izolesiz, Cift Yonlii ve Tek Girisli DC-DC Déniistiiriicii

Topolajileri

Bir onceki boélimde belirtildigi gibi, EDS’lerin g¢ikisinda izolesiz ve ¢ift yonli glg
donustiricisi kullanimi tercih edilmektedir. Farkli yapilara sahip olan bu dontstirtculer
arasinda, literatlirde kabul gormus l¢ adet giic donUstiriici topolojisi bulunmaktadir. Bu

topolojiler literatirde;
1) Cuk
2) SEPIC/Luo

16



3) Yarim kopru (Half bridge)
olarak isimlendirilmistir.

Cuk donustlricuye ait temel devre Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Devrede iki adet endiktans
(L1, Lp), bir adet transfer kapasitort (C,), iki adet filtre kapasitori (C;, C3) ve iki adet glic
anahtari (S;, S;) bulunmaktadir. Devrenin yapisina bakildiginda ilk dikkati ceken, bu
topolojinin yukseltici ve disiriicii yapilardan olusmus bir kombinasyona benzemesidir. Her
iki yonde de (ileri ve geri) ylikseltici ve duslrict ¢alisabilen bu donulstiirlicinin en biliyik
dezavantaji ¢ikis geriliminin giris gerilimine gore terslenmesidir. Bir baska dezavantaji ise ¢ikis
akiminin C, kondansatoéri tzerinden gegmesidir. Bu durum hem kayiplarin artmasina hem de
kondansatérun biyimesine yol agmaktadir. Bu nedenle C, ylksek dalgalanma akimi ile

¢alisabilen ve disuk bir esdeger seri dirence sahip bir kondansator olarak segilir.

C, Lz
Il
"

Tv};v\ N
Vi _|,c1 s,—l D, DE{>”_ s L c, vy

Sekil 3. 1 Cuk ¢ift yonli donistilirlici topolojisi

Devrenin g¢alismasi su sekildedir: S; anahtari iletime girdiginde, akim L; lizerinden gecer ve
L'in manyetik alaninda enerji depolanir. S; kesime gectiginde endiktans akimi
kesilemeyeceginden, akim C, ve D, Uzerinden yolunu tamamlar. Bu esnada L; enerijisinin bir
kismini C,’ye aktarir ve C, giris geriliminden daha yliksek bir degere sarj edilir. S; anahtari
tekrar iletime girdiginde, sarjli durumda olan C,, L, endiktansi lizerinden yiike dogru desarj
olur. Cy'nin desarji sirasinda, L, ve Cz cikis icin mikemmel bir L-C filtresi olusturur ve bu
esnada L, bir sonraki peryot icin tekrar enerji depolar. Devrenin ters yonde ¢alismasi, ileri
yonde c¢alismasina ¢ok benzerdir. Ters yonde c¢alismada, S; yerine S, anahtari

anahtarlanmaktadir.

Tipik yukseltici/disurtct donustiuricu de oldugu gibi, giris ile ¢ikis gerilimleri arasindaki iliski
(3.5)den hesaplanabilir. Esitlikte kullanilan negatif isaret, cikisin terslendigini
gostermektedir. Devrenin yikseltici veya duslirlicii calismasi, uygulanan darbe genislik
modiilasyonunun doluluk oranina (d) baghdir. Devre d<0,5 segildiginde dusirici, d>0,5

secildiginde ise ylikseltici olarak calismaktadir.
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Literatirde yer alan diger bir izolesiz, ¢ift yonli gic donlstiirlicisi SEPIC/Luo topolojisidir.
iki farkli dénistiiriici yapisinin (SEPIC ve Luo) birlestirilmesi ile elde edilmis olan bu

donustiriciye ait topoloji Sekil 3.2’de verilmektedir.
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Sekil 3. 2 SEPIC/Luo donusturicl topolojisi

Devrenin ileri yonde c¢alismasi su sekildedir: S1 anahtari iletime gectiginde, L1 endlktansi
giris gerilimi altinda enerji depolar. Bu esnada sarjli durumda bulunan C2 kondansatord,
enerjisini L2 endiktansina aktarir. Yk akiminin devamlhiligini ise C3 ¢ikis kondansatori saglar.
S1 anahtari iletimden ciktiginda, L1 endiktansi C2’yi sarj eder ve ayni zamanda yuki besler.
L2 endiktansinin akimi aniden kesilemeyecegi igin, o da ylik Uzerinden akim yolunu

tamamlar.

SEPIC/Luo donustiructde, giris ile cikis arasinda iliski (3.6)’da verilmektedir. Esitlikten acikca
goruldiugl lzere giris ve c¢ikis kutuplanmalari aynidir. Cuk donistiriclide oldugu gibi
devrenin yikseltici veya dasiricli calismasi, asagidaki esitlikte gorildige Gzere doluluk
oranina (d) baghdir. Ayni sekilde devre d<0,5 secildiginde duslrlcl, d>0,5 secildiginde ise

yukseltici olarak calismaktadir.

V

out

. 1-d '

Literatlirde kullanilan diger bir donilstirict yapisi da Sekil 3.3’de verilen yarim koépri (half
bridge) topolojisidir. Goruldiugiu lGzere, bu topoloji iki adet glic anahtarina ve bir endiiktansa
sahiptir. Gii¢ akisi cift yonli olup, yapisi itibariyle iki farkli calisma moduna sahiptir. ileri

yonde ylkseltici olarak calisan bu donustlrici, geri yonde ise yalnizca disuricl olarak

calisabilmektedir.
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Sekil 3. 3 Yarim-kopru ¢ift yonli donistiricil topolojisi

Donustlirticinin calisma moduna bagli olarak anahtarlarin aldigi durum Cizelge 3.1'de

gosterilmektedir.

Gizelge 3. 1 Yarim-kopri donlstiricinin ¢alisma moduna gore anahtarlarin durumu

Anahtarlar Yiikseltici Mod Diisiiriicii Mod
S1 Kesimde PWM
S2 PWM Kesimde

Donustlricunidn yikseltici olarak calismasi icin S; anahtari kesimde tutularak S; anahtarlanir.
Bu ¢alisma modunda olusan glic akisi sekilde gosterildigi yondedir (I=2>11) (Sekil 3.4). Duslirlicu
¢alisma durumunda ise, S, anahtari slrekli kesimde iken S;’in anahtarlanmasi ile birlikte
gerilim dusurilerek enerji II’'den | yoniine dogru aktarilmaktadir (Sekil 3.4). Cizelge 3.1'de
goriuldugl Uzere, S; ve S; anahtarlari her iki calisma modunda da hi¢ bir zaman ayni anda

iletimde kalmamaktadir.

(Yiikseltici Mod) (Dustrict Mod)

GUG AKISI GUGC AKISI

—_— — I

s= K
L L
I I
sk | 3
O O O O

Sekil 3. 4 Yarim kopru ¢ift yonll dénistiriciniin ¢calisma durumlari
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lleri yonde vyikseltici olarak ¢alisma durumunda, cikis ile giris gerilimleri arasindaki iliski
(3.7)'de verilmektedir. PWM doluluk oraninin altinda bulunan rakamsal indisler, ait olduklari

anahtarlari géstermektedir.

T 1-d (3.7)

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

baginti (3.8)'den hesaplanabilmektedir.

=d, (3.8)

Elektrikli tasitlarda kullaniimaya uygun olan bu Ug topolojinin (Cuk, SEPIC/Luo ve yarim kopri
dondistiricil) bazi avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Cuk dontstilirticiiniin sagladig
en 6nemli avantaj, hem kaynak hem de yik tarafinda bulunan endiiktanslar sayesinde giris
ve c¢ikis akim dalgalanmalarinin ¢ok az olmasidir. Bu sebeple, yakit hicreli sistemlerde
kullanimi daha uygundur. Ancak, giris ve ¢ikis kutuplanmasinin ters olmasi ve transfer
kapasitoriinin ¢ok buyiik olmasi 6nemli dezavantajlarindandir. Buna ek olarak, yarim-kopri
donistiricilye gore sahip oldugu ilave endiktans ve kapasitor de maliyeti arttirmaktadir.
SEPIC/Luo donustiriciye bakildiginda ise, Cuk donistiricu gibi ilave pasif elemanlara sahip
oldugu gorilmektedir. Ayrica, cikis akimi silireksiz oldugundan, burada kullanilacak cikis
kapasitort Cuk dontstlriicliye oranla daha buylik olacaktir. Diger yandan, tek endiiktansa
sahip yarim-kopri donustirici ekonomik agidan avantajli konumdadir. Ayrica, daha disik
endiktans kaybi olacagindan, verimi de diger donustirtcllere gére daha yiksektir. Ancak,
SEPIC/Luo donusturict de oldugu gibi ¢ikis akimi stireksizdir ve ¢ikis kapasitériniin degeri

yuksek olacaktir.

Donustlrtculer kiyaslanirken daha saglikh bir degerlendirme agisindan elemanlar Uzerinde
olusan akim ve gerilim streslerine de bakilmahdir. Literatiirde bu konu Uzerine birgok ¢alisma
yapilmistir [59-60], [62]. Elde edilen sonucglara gore; yarim-kdpri donustiricinin
enduktansi ile Cuk ve SEPIC/Luo donusturiculerinin kaynak tarafindaki endiktanslarinin
akim degerlerinin ayni oldugu gorilmistir. Cuk ve SEPIC/Luo donustirlculerin sahip

olduklari diger endiktansin degeri ise kaynak tarafindaki endiktansin yaklasik iki kati
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kadardir. Ayrica, yarim-kopri dontstiricisinin aktif elemanlari Gizerindeki akim ve gerilim

stresi de digerlerine kiyasla oldukca disiiktir.

Verim ve maliyet acisindan oldukca avantajli olan yarim-kopri donistiricd, bu ozelliklerine
ilave olarak basit topolojiye ve kontrol kolayligina da sahiptir. Bu 6zellikleri ile literatlrde yer
alan calismalarda siklikla tercih edilmistir. Ancak, daha dncede belirtildigi gibi yarim-kopri
dondstiricl, yapisi nedeniyle geri yonde sadece disuricli olarak calisabilmektedir. Bu
nedenle elektrikli tasitin distk hizlarina bagh olarak bara geriliminin enerji depolama
Unitesinin gerilim seviyesinin altina inmesi durumunda, faydal frenleme enerjisinin
kazanilmasi mimkin olmayacaktir. Buradaki kayip enerjinin geri kazanimi yakit tasarrufu
acisindan blyik 6nem arz etmektedir. Bu problemin ¢6zimu igin, hem frenleme aninda
kaybolan enerjinin geri kazanimi saglayacak hem de yarim-kopri doénustiriici topolojisinin
avantajlarini tasiyacak bir yapi bulunmasi amaciyla detayh bir literattir taramasi yapilmistir.
Bu arastirma sonucu, detaylari bir sonraki bélimde verilecek olan kaskad bagl cift yonlu

calisabilen donustlriict kullaniminin uygun olacagi 6ngorilmistar.

3.3.2 Onerilen Kaskad Cift Yonlii DC-DC Déniistiiriicii

Sekil 3.5’de topolojisi gosterilen kaskad cift yonli donustiirticd, iki yarim kopri topolojinin
ardarda baglanmasi ile elde edilmis bir donustiricidir. Dénlstlricinin ikinci kismi, bir

onceki boliimde detaylica anlatilan yarim kopri dondstiricinin aynisidir.

Gug Akisl
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Sekil 3. 5 Kaskad cift yonli donistirici topolojisi

Yarim kopri dontstiriiciiden taretilen bu yeni donistirici, yarim kdpri donistiriicinin
sagladigi ylksek verimi ve sahip oldugu ekonomik avantaji da beraberinde getirmektedir. Bu
sayede, literatlrde kullanilan diger cift yonli topolojilere gore de Ustinlik saglamaktadir.

Ayrica, hem ileri (motor siirme) yoninde hem geri (faydal frenleme) yonilinde yikseltici ve
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dislirtich olarak calisabildiginden, yarim kopri donistiriiclinin faydal frenleme enerijisini
kazanmakta yetersiz kaldigi durumlarda (distk hizlarda) iyi bir performans sergileyecegi

ongorulmektedir.

Kaskad bagh topolojinin ¢alisma mantigl yarim kopri dondstiricliye benzemekle beraber,
her c¢alisma modunda en az bir anahtar surekli olarak iletimde kalmakta veya
anahtarlanmaktadir. Calisma modlarina bagh olarak anahtarlarin aldiklari durumlar Cizelge

3.2’de verilmektedir.

Cizelge 3. 2 Kaskad donustiirictiinin galisma moduna gore anahtarlarin durumu

ileri Yon Geri Yon
(Motor Siirme) (Faydali Frenleme)

Yiikseltici Diigliriicii Yiikseltici Diigliriicii

Anahtarlar Mod Mod Mod Mod
St iletimde PWM Kesimde Kesimde
S, Kesimde Kesimde PWM Kesimde

Ss Kesimde Kesimde iletimde PWM
S4 PWM Kesimde Kesimde Kesimde

Donustlricuyl ileri yonde yukseltici ¢alistirmak icin S; anahtari devamli olarak iletimde
tutulur ve S,/e PWM uygulanir. Bu esnada diger anahtarlar kesimdedir (Sekil 3.6). S;’Un
anahtarlanma olaylr detayli olarak incelendiginde; S, iletime girdiginde giris kaynagi
endiktansa enerji aktarir ve ¢ikis kondansatort yuki besler. S4 kesime sokuldugunda ise,
giris kaynagi ve endiktans, S; anahtarina ters paralel bagl diyotu iletime sokarak cikis

kondansatoriini ve yuka birlikte beslerler.

lleri yonde disiiriicti caisma modunda (Sekil 3.6); sadece S; anahtarlanirken, diger tim
anahtarlar kesimde tutulur. S;’in anahtarlanmasi durumunda olusan enerji akisi su sekildedir;
S; iletimdeyken giris kaynagi endiktansa enerji aktarir ve vyuki besler. S; kesime
sokuldugunda ise endiiktans Uzerinde olusan gerilim ile S, anahtarina ters paralel bagli diyot
iletime girer ve endiktansta depolanan enerji yiki besler. Genel olarak ileri yonde her iki

¢alisma modunda da glic akisi | yoniinden Il yoniine dogrudur.
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Sekil 3. 6 Kaskad topolojinin ileri yonde ¢alisma durumlari

Geri yonde ¢alisma modlari da, ileri yonde ¢alisma modlarina benzemektedir. Ancak giig akisi
Il yoniinden | yoniline dogru gerceklesir. Geri yonde yikseltici calisma, S3’lin devamli iletimde
tutulmasi ve S;’nin anahtarlanmasiyla elde edilir (Sekil 3.7). Dlsuricu ¢alisma ise, yalnizca
S3’lin anahtarlanmasi ile gercgeklesir ve bu esnada diger tim anahtarlar kesimde tutulur (Sekil

3.7).

Yikseltici Mod DU@_l_'J'rUcU Mod
GUC AKISI GUG AKISI

«—

D1 83: I —|
L

D4

Sekil 3. 7 Kaskad topolojinin geri yonde ¢alisma durumlari

Bu topolojide cikis ile giris gerilimleri arasindaki oran (3.9)’dan hesaplanabilir. Bu esitlik,
dondustiricinin her iki yonde de ¢alismasi durumunda gecerlidir. Burada PWM isaretlerinin
doluluk oranlarinin (d) altinda bulunan indisler, ilgili olduklari anahtarlari géstermektedir. “d”

o, .n

ve “y” indisleri sirasiyla; districi ve ylkseltici anahtarlari belirtmektedir.

V_- 1—-d (3.9)

Onerilen kaskad topolojinin bu avantajlarina ek olarak, ilave herhangi bir aktif veya pasif
eleman kullanmadan ve sadece gli¢c anahtarlarinin anahtarlama siralarini degistirerek, sifir-
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gerilim altinda (ZVS) ve sifir-akim altinda (ZCS) anahtarlama yapilabilmektedir [63]. Bu
yumusak anahtarlama metodunu kullanarak, anahtarlama kayiplari ve dolayisiyla
donistirici kayiplari biyik olclide azaltilabilir ki bu da daha kiiclik hacim ve daha yliksek

glc yogunlugunun saglanmasi anlamina gelmektedir.

Sahip oldugu avantajlar dikkate alindiginda o6nerilen kaskad cift yonli dontstlricindn,
faydali frenleme enerjisini daha verimli bir sekilde kazanabilecegi 6ngorilmektedir. Sonraki
boliimlerde bu dogrulamak amaciyla yapilan benzetim ve deneysel calismalar sonuclari yer

almaktadir.
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BOLUM 4

BENZETIM CALISMALARI

Bu bolimde, onerilen kaskad topolojinin performans analizini yapabilmek ve c¢alisma
modlarini gérebilmek amaci ile gerceklestirilen benzetim c¢alismalari yer almaktadir. Bu
amacla oncelikle kaskad donastiricli, UK ve kalict miknatish dc motor modelleri
olusturularak sistem entegrasyonu saglanmistir. Gergeklestirilen benzetim calismalarinda
hedeflenen basari, kaskad dondsturicinin kalict miknatish dc motoru ECE-15 siris
cevriminin hiz ve gli¢ profillerini referans alarak siirmesi ve referans gliclin negatif oldugu
durumlarda frenleme enerjisini en iyi sekilde kazanabilmesidir. Boylece donistiricinin

deneysel tasarimina gecgilmeden 6n analiz yapiimistir.

4.1 Ultra-kapasitor Modeli

Benzetim calismalarinda Sekil 4.1'de gosterilen UK modelinden yararlaniimistir. Bu model
basit bir yapiya sahip olmasina ragmen UK dinamik davranisini basarili bir sekilde temsil
etmektedir. Bunun yaninda literatiirde ¢ok daha karmasik yapiya sahip ve UK davranisini
daha iyi modelleyen calismalar da bulunmaktadir. Ancak, bu modeller kullanildiginda
simulasyon sliresi uzamakta ve buna bagh olarak karmasik sistemlere entegre edilmeleri

noktasinda tercih edilmemektedirler.

lirp

Sekil 4. 1 UK modelinin elektriksel esdeger devresi
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Yapilan benzetim galismasinda sicakligin UK seri direnci lizerinde olusturdugu etki de modele
dahil edilmistir. Ancak simulasyon siresinin kisa olmasi istendiginden, diger karmasik
modellerin aksine UK kapasite degeri sabit alinmistir. Esdeger devrede Rs ile gosterilen
parametre UK’'nin esdeger seri direncini gostermektedir. Rp ise UK uglari agik devre iken
kendiliginden olusan (self) desarji temsil eden paralel esdeger direnctir. C parametresi
modelde sabit kabul edilen kapasiteyi, L ise UK'nin anlik akim degisimlerine karsi gosterdigi
enduktif etkiyi temsil etmektedir. Esdeger devrede kullanilan tim parametreler Cizelge

4.1’te verilmistir.

Cizelge 4. 1 UK dinamik modelinde kullanilan parametreler

Rs UK esdeger seri direnci (Q)

C UK kapasitori (F)

Rr UK paralel esdeger direnci (Q)
L UK esdeger seri endiiktansi (H)
Vuk UK gikis gerilimi (V)

Ve Cug gerilimi(V)

v®  Baslangic UK gerilimi (V)

Vrs  Rsuc gerilimi (V)

Vrp  Rpug gerilimi (V)

Vi Lug gerilimi (V)

i UK sarj/desarj akimi(A)

ic Csarj/desarj akimi (A)

ip  UKself-desarj akimi (A)

Ic UK kagak akimi (A)
T Sicaklk (°C)

TCF  Rs elemanin degeri icin sicaklk diizeltme katsayisi

ESR UK katalogunda belirtilen esdeger seri direng (Q)
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UK esdeger devresinden agikga gorildugu gibi UK nin ug gerilimi,
Vuk =Ve —Vrs =V, (4.1)

seklinde hesaplanmaktadir. Seri direng lzerinde olusan gerilim disimi Vgs ve endiiktans

gerilimi V| gerilimleri sirasi ile,

VRS = RS I (42)
di

V, =L-— 4.3

L at (4.3)

seklinde ifade edilir. C kapasitoriniin ug gerilimi ise (4.4) ile gbsterilmektedir.
o 1 .
V. =V, —E-juc dt (4.4)

Bu esitliklerde kullanilan akim ifadeleri irp ve ic sirasiyla,

Ve
Irp = R (4.5)
P
e =1T—1g (4.6)
seklindedir. Self-desarji temsil eden Rp direnci ise,
UK
Rp = — (4.7)
I
c

ile hesaplanmaktadir. Esitlikteki Ic degeri katalog bilgisinde verilen UK kagak akimidir. Rs
direnci ise sicakliga bagl olan ESR’yi temsil etmektedir. ESR yine Uretici firmanin sagladigi

katalogda belirtilen esdeger seri ic direncidir. Rs ile ESR arasindaki iliski,

R, (T) =TCF xESR (4.8)

seklindedir. TCF ise sicakliga bagli bir katsayi olup,
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TCF =-3.5x10" T3 +7.7x10°T?-0,0054T +1.1 (4.9)

seklinde ifade edilmektedir [64].

UK’nin yiksek frekansli akim darbesine maruz kaldigi durumlarda gosterdigi enduktif etkiyi
temsil eden L elemanin degeri nH’ler mertebesindedir. Bu deger genellikle ayni Uretici
firmanin farkli modelleri icin ayni kabul edilebilir. Ancak Uretici firmaya gore degisim
gosterebilmektedir. UK sarj/desarj akimi frekansinin kHz'ler seviyesinde olmadigi durumlarda

bu etki ihmal edilir.

Yukarida verilen esitlikleri dogrultusunda MATLAB&Simulink® ortaminda olusturulan UK

dinamik modeli Sekil 4.2’de gosterilmektedir.

¢

ESR ESR - |Rs
Re J_ Vrs »| VUK
vk ()
| Vco V_UK
VUK gosterimi

=iL * (di / dt)

C

» P|Vco Ve
Vco P|ic UK_SOC
Ve = Veo-1/C*int(ic) socC

SOC hesabi

Sekil 4. 2 MATLAB&Simulink ortaminda olusturulan UK dinamik modeli

4.2 Kalici Miknatishh DC Motor Modeli

Kalict miknatisli dc motorun ¢alisma prensibi akinin sirekli olarak kalici miknatistan
saglanmasidir. Yani motorda harici bir uyartim sargisi bulunmamaktadir. Bu motorun
similasyon modelini elde edebilmek icin hem elektriksel hem de mekaniksel denklemlerin
bilinmesi gerekir. Matematiksel denklemlerde kullanilacak parametreler Cizelge 4.2’de ifade

edilmistir.

28



Benzetim g¢alismasi yapilan kalict miknatisli dc motor igin yararlanilan elektriksel esdeger
devre Sekil 4.3’te gortlmektedir. Elektriksel esdeger devrede gosterilen R rotor direncini, L
rotor endiktansini ve e(t) endiklenen gerilimi temsil etmektedir. Endiklenen gerilim,
rotorun kalici miknatis tarafindan (retilen sabit aki ¢izgileri icerisinde ddnmesiyle

olusmaktadir. Bu gerilim genellikle zit elektromotor kuvvet (emk) olarak adlandirilir.

Cizelge 4. 2 Kahci miknatish dc motor modelinde kullanilan parametreler

R Rotor direnci (Q)

L Rotor self-endiiktansi (H)
e(t) Elektromotor kuvveti (V)
w(t) Acisal hiz (rad/sn)

i(t) Motor akimi (A)

V(t) Motor ug gerilimi (V)

Km Moment sabiti (Nm/A)
Tm(t) Mil momenti (Nm)

Ks Zit emk sabiti (V/rad.sn)
J Atalet (Nm/rad/sn?)

T (t) YUk momenti (Nm)

B Surtinme sabiti (Nm/rad.sn)
n Verim

Pm(t) Mekanik giic (Nm/rad.sn)

P.(t) Elektriksel glic (W)

V() @> TE(U

Sekil 4. 3 Kalici miknatisli dc motor elektriksel esdeger devresi
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Sekil 4.3’te agikga gorildiugi gibi motor uglarindaki gerilim ifadesi,

di(t)

+e(t) (4.10)

seklindedir. Endiiklenen zit emk ise agisal hizla orantili olup,

e(t) = K, -w(t) (4.11)

seklinde ifade edilir. Buradaki K; degeri zit emk sabitidir. Degeri ise kalici miknatisin aki
yogunluguna, armatliriin reliiktansina ve armatiirdeki sarim sayisina baglidir. Bu esitlige gore
motor devrinin artmasi ile motorun c¢ekecegi akimin disecegi acikca gorilmektedir. Mil

momenti ise (4.13)'de goruldigi gibidir.

dw(t)

T.0)=J- +B-w(t)+T,(t) (4.12)

Mil momentinin akima bagli ifadesi,

T, =K, -i(t) (4.13)

seklinde olup, esitlikteki K, parametresi moment sabitini temsil etmektedir. Bu sabit, zit emk
sabitinde oldugu gibi kalict miknatisin aki yogunluguna, armatirin reliktansina ve
armatirdeki sarim sayisina baglhdir. Milden alinan mekaniksel gli¢ acisal hiza ve mil

momentine bagl olup,

P. () =T.,()-w() (4.14)

ile ifade edilebilmektedir. Diger bir 6nemli parametre olan motor veriminin ifadesi ise, motor

milinden alinan mekanik giiclin sargilara uygulanan elektriksel giice orani

P ()

P.(t)= (4.15)

seklindedir. Dc motor modellenmesinde iki farkli alt model olusturulmustur. Bunlardan
birincisi, motora verilen elektriksel gliciin ve buna karsilik gelen acisal hizin bilinmesi

durumunda yik momentinin bulunmasidir. Digeri ise, yik momentinin ve acisal hizin
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bilinmesi durumunda motor akiminin belirlenmesidir. Bu gergevede olusturulan modeller

sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gosterilmektedir.

Pm Pe *n
Tm=Pm/w m
& :I " D
L 1
s|Pe TL o w L J J !)
w —p|B TL
e 2
Kf B I TL=Tm-J* (dw/dt)+B*w
e=Kf*w

Sekil 4. 4 Elektriksel gliciin ve buna karsilik gelen agisal hizin bilinmesi durumunda ytk
momentinin bulunmasi igin olusturulan model

In:'w_Pe Out:TL_e

Sekil 4.4’de gosterilen modelde iki adet giris ve yukarida verilen matematiksel denklemler
kullanilarak elde edilen bir adet cikis bulunmaktadir. Modelin amaci girisine uygulanan
elektriksel glic ve agisal hiza karsilik gelen yilk momentini belirlemektir. Béylece, glicl ve

devri bilenen bir sisteme ne kadar yilk momenti uygulandigi hesaplanabilmektedir.

Q)

TL
ol
Nl v Derivative Gain
B
)Nw i%
Gainl
In:w_TL Out:V_i V = La* (di/dt) + Ra *i + Kf *w

Sekil 4. 5 Yik momentinin bilinmesi durumunda motor akiminin bulunmasi icin olusturulan
model

Sekil 4.5’te verilen model ise, motorun agisal hizinin ve motora uygulanan yiik momentinin
bilinmesi durumunda motor akiminin ve geriliminin hesaplanabilmesi amaci ile

olusturulmustur. Kalici miknatisli dc motorun MATLAB&Simulink® ortaminda olusturulan

31



modeli Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Bu model Sekil 4.4 ve Sekil 4.5te gosterilen alt

modellerin birlestirilmesi ile olusturulmustur.

PM_DC_Motor In:w_TL Out:V_i i

Sekil 4. 6 Kalici miknatisli dc motor modeli

4.3 Kaskad Donistiiriicii Modeli

Onerilen kaskad dénistiriiciiniin modellenmesinde zamana gore ortalamasi alinmis PWM
anahtar modeli kullanilmigtir. Bu modelleme yontemi kesintisiz modda ¢alisan anahtarlamall
glic donustaricilerinin kararli ve gecici hal durumlarini analiz edebilmek amaciyla kullanilir.
En blyldk avantaji basit ¢alisma mantigina sahip olmasi ve sisteme kolay entegre
edilebilmesidir. Modelin temel mantigi, glic anahtarlarinin zamana gore ortalamasi alinmis
modeller ile degistirilmesidir. Bu yontem durum uzay ortalama yontemi ile ayni sonuglari
vermektedir. Bunun disinda sagladigi diger bir avantaj ise dondstiriicliye ait uzay durum

denklemlerinin gikarilmasina gerek kalmamasidir.

Disiric, yukseltici, distriict-yukseltici, Cuk ve SEPIC gibi bircok glic donistiricisi, bir
kontrolll aktif anahtar ve takiben dolayli olarak kontrol edilen bir adet pasif anahtardan
(genellikle diyot) olusmaktadir. DonUstlrlcilerin non-lineer davranmasina neden olan tek
eleman bu aktif anahtardir. Eger bu iki pasif ve aktif eleman birlestirilirse, modeli

kolaylastiran Ui¢ uclu bir anahtar elde edilir.

Calisma detaylari Bolim 3.3.2’de verilen kaskad donistirici yapisinda hem disiriici hem
de yukseltici dontstilriicl yapilarini barindirmaktadir. Bu nedenle, her iki dondstirici yapisi
icinde model ayri analiz edilecektir. Daha sonra elde edilen sonuglar modelin son hali icin

birlestirilecektir.
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ik olarak Sekil 4.7’de gosterilen dusiiriici tip donustiriici ele alinmistir. Kutu icine alinmis

aktif ve pasif anahtar cifti detayh olarak incelenmistir.

Sekil 4. 7 Duslriict tip donlstirici yapisi ve anahtar gifti

Yukarida belirtilen ¢ uglu anahtar dontsimi Sekil 4.8'de gosterilmektedir. Sekilde

gosterilen a, o, p sirasiyla aktif, ortak, pasif uclari temsil etmektedir.

Vao
-4
a dTp (0]
d'Tp
Vap Vep
P

Sekil 4. 8 Ug uglu anahtar gosterimi

Bu modelleme tekniginde, aktif anahtar kontrollii akim kaynagi ile pasif anahtar ise kontrollii
gerilim kaynagi ile modellenmektedir. Bu kaynaklarin degerlerini belirlemek icin aktif
anahtarin calisma araligi incelenmelidir. dTp siresince aktif anahtar kapali konuma gelir ve
aktif uc ortak uca baglanir. d’Tp ile gosterilen ve anahtarin kesimde oldugu aralikta ise pasif
ug ortak uca baglanir. Bu bilgi ile ortalamasi alinmis akim ve gerilim degerleri Cizelge 4.3

yardimi ile hesaplanabilir.

Cizelge 4. 3 PWM anahtarin terminal akim ve gerilim ifadeleri

dTs d'Ts
ia(t)=ic(t) ia(t)=0
ch(t)zvap(t) ch(t)=0

Modelleme sonucu olusacak olan dalga sekilleri bir periyot sliresince zamana gore ortalamasi
alinmis dalga sekilleridir. Sekil 4.9’da, modellenen disiriict tip dondstiricideki anahtar

¢iftinin son hali bagiml kaynaklarin almasi gereken degerler ile birlikte verilmistir.
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o C

O]

0
o
ey
O

d*V,(t)

P
Sekil 4.9 Zamana gore ortalamasi alinmis PWM anahtar modeli

ikinci dénuistiiriic yapisi olan yiikseltici tip donustiriici Sekil 4.10’da gosterilmektedir.

Sekil 4. 10 Yikseltici tip donistliriict yapisi ve anahtar cifti

Disiricl tip donistiricide oldugu gibi yukarida gosterilen anahtar cifti PWM anahtar
modeli ile degistirilmistir. Modeli tamamlamak igin kontrolli kaynaklarin degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, aktif anahtarin anahtarlanma olayi incelenmis ve bu
degerlerin belirlenmesinde etkili olan dTs (cok kigik) zaman araliginin sonuglari Cizelge

4.4’te verilmektedir.

Cizelge 4. 4 PWM anahtarin terminal akim ve gerilim ifadeleri

dTs

ia(t)=iL(t)
ch(t)=Vo(t)

d*Ve(t)

L
22 M
Y

Es —/— d*i (0 q; O —

Sekil 4. 11 Yikseltici tip donustiricd icin PWM anahtar modeli

_|_

Sekil 4.11‘de yikseltici dondstiricl icin olusturulmus PWM anahtar modelinin son hali

gosterilmektedir.
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Sekil 4. 12 Kaskad topoloji PWM anahtar modeli

Kaskad topolojide bulunan 4 adet anahtar cifti, PWM anahtar modelleri ile degistirilirse Sekil
4.12’de gorilen model elde edilmektedir. SS1,34 olarak adlandirilan anahtarlar, ilgili kolun
devreye alinmasini veya devreden cikarilmasini saglamaktadir. Modelde goéziiken akim ve
gerilim kontrolli kaynaklarin degerleri, yukarida verilen duslrict ve yulkseltici tip

donusgtiriciler igin bulunan esitliklerin kullanilmasiyla belirlenmistir.

[yon==geri] [yon==ileri]
2 1

2 Vin=Va]

[Vo<Vin] [Vo=Vin]

{mod=gern_yukseltici;}

e T oy .
_ mod=ileri_yukseltici;}
{mod=ileri_dusurucu} L = ]

{mod=geri_dusurucu:}

Sekil 4. 13 Mod secimi icin olusturulan MATLAB&Stateflow semasi

Modelin ¢alismasinda ilk 6nce donlstiriiclinin hangi modda calisacagina karar verilir. Bu
islem Sekil 4.13'te gosterilen ve MATLAB&Stateflow ortaminda gelistirilen algoritma ile

gerceklestirilmistir. Mod secimi yapildiktan sonra kontrolor tarafindan tim anahtarlara
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gerekli sinyaller uygulanarak, ilgili anahtarlar devreye alinir. Daha sonra, bagimh akim ve
gerilim kaynaklarina ilgili degerler bir dongl icerisinde aktarilir.
4.4 Simulasyon Galigmasi ve Sonuglari

Ayri ayri modellenmis alt sistem bilesenlerinin bir araya getirilmesi ile olusturulan sistemin

batina Sekil 4.14’te gosterilmektedir.

Kontrolor

Ultra-kapasitor PMDC_RL

Duty . i
Cikis + [@——a N _M
—{v UK i T
l—" + _ le——a|ciris + lo

Iin ki s I
—a |Giris - Cikis - .—I v +
R al-
Kaskad_Topoloji
s

@ ECE_Speed hiz emk
» \
T

Load_ECE Pe i

PM_DC_Motor

Sekil 4. 14 MATLAB&Simulink ortaminda olusturulan genel sistem modeli

60

Hiz [km/s]
) A
o o

0 50 100 150 200
Zaman [s]

Sekil 4. 15 ECE-15 surils ¢evriminin zamana bagli hiz profili

Gergeklestirilen sistemde, modellenmesi Bolim 4.2’de anlatilan kalici miknatisli dc motorun
kaskad dondsturich ile sdrilmesi  hedeflenmistir.  Ayrica, kaskad donustilrici
performansinin daha iyi analiz edebilmesi icin gercege dayali bir siiris cevrimi olan ve
literatlrde siklikla tercih edilen ECE-15’den yararlanilmistir. ECE-15 slirlis ¢evriminin zamana
bagh hiz profili Sekil 4.15’te gosterilmektedir.
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Olusturulan dc motor modelinde agisal hiz bilgisinden yararlanildigindan birimi km/sa olarak
verilen referans hiz grafigi teker yarigapi (r) 0,45m alinarak agisal hiza gevrilmistir. Sisteme

uygulanan referans agisal hiz grafigi Sekil 4.16’da verilmistir.

150

N
o
o
T
|

o)
o
T
1

Acisal hiz (rad/s)

0 50 100 150 200
Zaman (s)

Sekil 4. 16 ECE-15 sirils ¢evriminin zamana bagli agisal hiz profili (r = 0,45m)

1500
1000
o)
@©
S 500
On
S
©)
0
_500 1 1 1
0 50 100 150 200
Zaman (s)

Sekil 4. 17 ECE-15 surils ¢evriminin zamana bagli normalize edilmis gii¢ profili

Referans gli¢ egrisi olarak ECE-15 sirls ¢evriminin glic degisimi alinmistir. Ancak sistemde
ana guc kaynagi olarak 500F ik UK kullanildigindan, glg egrisi 1/10 oraninda normalize
edilmistir. Sisteme referans gii¢ olarak uygulanan normalize edilmis ECE-15 gii¢ degisimi Sekil
4.17'de gosterilmistir. Bu glic degisimi, motor milinden elde edilmesi istenen mekaniksel

glcl temsil etmektedir.

Referans glic degisimi kullanilarak motorun farkli devirlerde Urettigi ters emk gerilim
degerleri ile motordan akmasi gereken akim degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan ters emk
gerilimleri dc motorun elektriksel esdeger devresinde bulunan bagimh gerilim kaynagina
uygulanmistir. Boylece herhangi bir “t” aninda, referans verilen agisal hiz ile orantili olarak

Uretilen ters emk gerilimi elde edilebilmektedir. Elektriksel esdeger devrede ters emk gerilimi
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mevcut iken, matematiksel ifadeler sonucu hesaplanan motor akiminin devre lzerinden

gecmesi istenmektedir. Boylelikle istenen anlik mekaniksel gli¢ saglanabilmektedir.

Devre Uzerinden istenen akimin gecebilmesi, dnerilen kaskad topolojinin yapisi ve kontrolor
ile ilgilidir. Burada Pl kontrolor kullanilmis olup, motor akiminin hesaplanan referans akim

degerine yakinsamasi hedeflenmistir.

30

20

10

Akim (A)
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Sekil 4. 18 Dc motor akim degisimi ve referans akim egrisi

Benzetim calismasi sonucunda olgllen motor akimi ve ilgili referans akim degeri Sekil 4.18'de
verilmistir. Sekilden de agikga goruldiugi gibi cikis akimi referans akim degerini basariyla

takip etmistir.

100

Gerilim (V)

50 100 150 200
Zaman (s)

Sekil 4. 19 Dc motor gerilim degisimi ve referans gerilim egrisi
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Motor akiminin istenen degerde tutulmasina takiben motor uglarinda olusan gerilim Sekil

4.19’da gosterilmistir.

Sekilden gorildigiu tGzere motor uglarindaki gerilim beklendigi gibi referans gerilim ile ayni
degere sahiptir. Modlar arasi gegislerde akimda olusan ¢entikler nedeniyle gerilimde de ayni

zaman araliklarinda ¢entikler meydana gelmistir.
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Sekil 4. 20 Dc motor gli¢ degisimi ve referans glg egrisi

Motor uglarinda olusan gerilim ile motor akiminin ¢arpilmasi sonucu bulunan gii¢ degeri Sekil
4.20'de verilmistir. Beklendigi gibi saglanan giic, referans glic egrisini takip etmektedir.
Dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta elde edilen glic degisimi referans giic degisimi ile
ortlismesine ragmen, normalize edilmis ECE-15 glic degisimi ile ortismemektedir. Bunun
nedeni daha 6nceden de belirtildigi gibi ECE-15 gli¢ degisimi mekaniksel gii¢ referansi olarak
alinmasidir. Sargilara uygulanan elektriksel glicin mekaniksel glice donlismesi esnasinda
olusan kayiplar g6z onine alindiginda, uygulanan elektriksel giicin daha blyik olmasi
beklenmektedir. Sekilden de elektriksel gliclin daha buyik oldugu gorilmektedir. Aradaki

fark ise sargilarda harcanan kayiplari gostermektedir.

Benzetim calismasinda kalici miknatishi dc motor, kaskad doéndstiricliniin dort calisma
modunuda kullanarak referans hiz degerinde basariyla tutulmustur. Benzetimden elde edilen
sonuglarla, kaskad dondstiricinin yarim kopri donustliriiciye gore daha iyi bir yik

paylasimi saglayabilecegi ve tasitin calisma kosullarina bagli olarak frenleme enerjisini daha
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iyi kazanabilecegi ©6ngorilmustiur. DoOnUstlrict performanslarini karsilastirmali  olarak

irdeleyebilmek igin bir sonraki bélimde donustiirticiiler deneysel olarak karsilastiriimistir.
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BOLUM 5

DONUSTURUCULERIN DENEYSEL KARSILASTIRILMASI

Onerilen kaskad topolojinin frenleme enerjisi kazaniminda éngdériilen Gstiin performansini
dogrulamak amaciyla deneysel bir platform olusturulmus ve yarim kopri donustirtci ile
karsilastirilmasi yapilmistir. Kaskad topolojinin yarim kopri topolojiyi yapisinda barindirmasi
nedeniyle deneysel calismalarda Sekil 5.1.b’de goriilen kaskad yapiya sahip donistirici
prototipi kullanilmistir. Yarim kopri topolojisi ile yapilacak olan deneyler esnasinda,
dondstiricinin S; anahtari devaml olarak iletimde, S, ise devamli olarak kesimde tutulur.
Boylece, kaskad donistirici gereken durumlarda yarim kopri donustirici olarak

cahistirllabilmektedir.

Glg Akigi
—
o —0
| HH} L SHK% I
Y'Y Y\
Vi Ci== =0C; Vi
AF oK
o o N /
a) Donugtirucinin topolojisi. b) Dénustiirticliniin fotografi.

Sekil 5. 1 Deneysel ¢alismalar icin gerceklestirilen deney seti

Tasarlanan donistiricide 1000 £ F, 250 V’luk filtre kondansatorleri (C1 ve C2) ve 52 L H,

30 A’lik endiktans kullanilmigtir. Donustiriciye ait kontrol, strlici ve algilayici kartlarinin

acik devre semalari sirasiyla, EK-A, EK-B ve EK-C’de verilmistir.
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5.1 Test Platformu ve Kontrol Algoritmasi

Deneysel ¢alismanin yapildigi test platformunun blok semasi Sekil 5.2’de gosterilmektedir.
Burada kullanilan motor-generator sistemi ile yokus asagl inen bir tasitin benzetimi
gerceklestirilmistir. DonUlstiricilerin frenleme enerjisi kazanimlarindaki performanslarini

gorebilmek igin sisteme dort farkh stris gevrimi uygulanmistir.

DC-DC

Ultra-kapasitor Dénustdrich
DC Motor Asenkron Motor

T «—o— L)

DsPIC tabap

\ | - Kont

=

Sekil 5. 3 Deneysel calismalar icin hazirlanan test platformu

Sekil 5.2’de gosterilen sistemde haricen siirtilen asenkron motor yardimi ile tasitin yokus
asagl hareket etmesi esnasinda olusan atalete esdeger bir atalet (retir. Asenkron motora
mekanik milinden bagli olan dc motor, tasitin ana tahrik motorunu temsil etmektedir. Suris
cevrimleri sirasinda, asenkron motor tarafindan tahrik edilen dc motor, generator olarak

calisir ve sargilarinda olusan ters elektro-motor kuvvetine bagli olarak dc gerilim Uretir.
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Motor uclarinda olusan bu eneriji, glic donUstlirlictisti Gzerinden EDS’e aktarilir. Bu sayede
tasit enerji kazanarak faydali frenleme yapar. Bu calismada EDS olarak, (¢ adet seri bagh

Maxwell Boostcap® BMODO0058 UK Unitesi kullanilmistir (Sekil 5.3).

Yukaridaki sekilde de gorildigu gibi sistemde, elektriksel ylki temsil eden bir de direng
bulunmaktadir. Bu yik, dondstiricilerin bara gerilimi istenilen seviyeye indirilemedigi
anlarda devreye sokulur ve mekanik frenlemeyi temsil eder. Boyle bir durumun olusmasi,
donustirdcilerin yapilarina, tasitin calisma kosullarina ve EDS’in anlik SOC’'ine baglidir. Bahsi
gecen durum olustugunda, elektriksel yik motor uclarina réle lzerinden baglanir. Boylelikle,

motor uglarindaki enerji elektriksel yik Gzerinde harcanir ve motor hizi daha da dusirilebilir.

Her iki dontstiriciunin kontroliinde de ayni algoritma kullaniimistir. Uygulanan kontrol
algoritmasi, motor uglarinin bagh oldugu dc bara geriliminin referans gerilimi takip etmesi
Uzerine kurulmustur. Kontrolor olarak dsPIC 30F4011 mikro-denetleyicisi kullaniimistir.
Gerilim kontroll icin olusturulan algoritma Sekil 5.4’te gosterilmektir. Kontrol icin gerekli
olan EDS ve dc bara gerilim bilgileri, gerilim algilayicilari ile kontrolére aktarilir. Siris
cevrimine gore belirlenen referans gerilim degeri ile dc bara gerilimi arasindaki fark (hata), PI
kontrolorin girisine uygulanir. Pl ¢ikisi ise, gerekli kontrol sinyallerinin Gretilmesinde
kullanilir. Daha sonra, bu kontrol sinyalleri siirme devresi lizerinden, bara gerilimini istenilen

seviyeye getirmek icin gli¢ anahtarlarina uygulanir.

MOD
secimi

(UK Gerilimi)

_3

Sensdr 2
{OC bara gerilimi)

Tetiklems
devrasi

Referans
Gerilim
Sekil 5. 4 Gerilim kontroli icin olusturulan algoritma

Donustlrtculerin calisma modlari tezin 3.3.1 ve 3.3.2 kisimlarinda detayl olarak anlatildig

Uzere, tasitin calisma anindaki EDS ve bara gerilimlerinin seviyelerine baglidir. Kontroloriin
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bara gerilimini referans gerilim seviyesinde tutmasi istendiginden, mod segiminde bara
gerilimi yerine referans gerilim kullaniimistir. Cizelge 5.1’de EDS gerilimi ile referans gerilim

arasindaki iliskiye bagh olarak donustlricilerin ¢calisma modlari verilmistir.

Cizelge 5. 1 EDS ve referans gerilim degerlerine bagh olarak donistiricilerin gcalisma
modlari

Topolojiler Calisma yo6nii Eger Vrer>Veps ise Eger Vger<Veps ise

ileri yonde calisma Yikseltici galisma )

Yarim Koprii modu
Topoloji Geri yonde calisma Dusirtict calisma )
modu
. Viikseltici cal Diisiiriicii cal
ileri yénde calisma Hksettic i R e
Kaskad modt moct
Topoloji - Dusirici ¢alisma Yikseltici calisma
Geri yénde galisma modu modu

Yukaridaki cizelgede verilen mod sec¢imi ve Pl algoritmasina uygun olarak elde edilen kontrol
sinyalleri dsPIC tabanh kontrol ve sirici devresi tarafindan gii¢ anahtarlarina uygulanmistir.

Kontrol algoritmasi icin yazilan kod EK-D’de verilmistir.

5.2 Deneysel Sonuglar

Bu boélimde gerceklestirilen yarim képri ve kaskad dontstilirtici prototiplerine farkli slris
cevrimleri uygulanarak frenleme enerjisi kazanim performanslari irdelenmistir. Calismalarda
EDS olarak UK kullanildigindan dolayi siirlis ¢cevrimleri sonunda kazanilan enerijiler (4.1) ile

hesaplanmistir.

Ey. =%c(\/f2—vi ?) (5.1)

Esitlikte bulunan Eyc, C, Vi ve V; sembolleri sirasiyla UK Unitesinin kazandigi enerji, kapasitesi,

sahip oldugu son gerilim degeri ve baslangic gerilim degerini gdstermektedir.
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5.2.1 Yumusak ve Sert Frenleme Testi

Her iki donistlricinin de frenleme enerjisi kazaniminda sergiledikleri performansi
gorebilmek icin uygulanan bu ilk test sliresince yokus asagi inen bir tasita hem yumusak hem
de sert frenlemeyi igerisinde barindiran bir sirlds c¢evrimi uygulanmistir. Kullanilan

donustiricilere bagh olarak dc motor hiz degisimi Sekil 5.5’te gorilmektedir.

1500 w
----- Yarim koprii
Kaskad
= 1000+
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T 500t
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Sekil 5. 5 Yumusak ve sert frenleme durumunda dc motor hiz degisimi

Sekil 5.5’0in ilk 22 saniyelik kismi sert frenlemeyi temsil ederken, slrls ¢evriminin kalan kismi
yumusak frenlemeyi temsil etmektedir. Béyle bir testin uygulanma amaci, dénistiricilerin
dinamik durumlarda gosterdikleri performansi analiz etmektir. Sekil 5.5’ten gorildiga gibi,
belirli bir devire kadar her iki donistlriict de disiriici modda calisarak ayni performansi
sergilemektedirler. Bu benzerligin nedeni, her iki dontstlriicide de ayni eleman degerleri ve

ayni kontrol yénteminin kullanilmasidir.

Daha Once bolim 3.3.1’de ayrintili olarak belirtildigi gibi yarim kdpri donustlricd, gig akisi
motordan UK (nitesine dogru oldugu durumlarda (fren ¢alisma durumunda) yapisindan
dolayi yukseltici olarak ¢alisamamaktadir. Bu nedenle, yarim kopri dondstiricliinin UK ve
bara gerilimlerine bagli olarak belirli bir andan sonra frenleme enerjisini kazanarak motor
hizini distremeyecegi daha 6nceden 6ngorilmusti. Bu 6ngoéri yarim képri dontstiricinin
yaklagik 22. Saniyeden sonra dc motor hizini istenilen hiz seviyesine indirememesi ile
dogrulanmaktadir. Donustlrlcllerin  hizi  istenilen seviyeye distremedikleri zaman
araliklarinda, hizi daha da diisiirmek i¢cin motor ucglarina elektriksel yik baglanmistir. Ayrica

burada dislrilen hiz seviyesi, secilen sabit rezistif ylke baglidir. Diger taraftan, kaskad
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donlstirici ise hem yumusak frenleme hem de sert frenleme durumlarinda, motor hizini

istenilen seviyeye indirmeyi basarmistir.

L Yarim koprii [
80 Kaskad
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Sekil 5. 6 Yumusak ve sert frenleme durumunda dc motor ug gerilim degisimi

Donustlriculerin ¢alismasi esnasinda zamana bagl olarak motor uglarinda olusan gerilim
Sekil 5.6’da verilmistir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 incelendiginde, motor ug geriliminin motor
hiziyla orantili oldugu agik¢a gorilmektedir. Kontrolére verilen referans gerilim degeri ayni
zamanda bir hiz degerine karsilik geldiginden, olusturulan sistem bir anlamda hiz kontrolli
calismaktadir. Bu nedenle, diger deneysel sonuglarda motor ug¢ gerilim degisimi

verilmemistir.
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Sekil 5. 7 Yumusak ve sert frenleme durumunda UK gerilim degisimi

Depolanan enerjiden dolayr UK geriliminde olusan degisim Sekil 5.7’te gosterilmektedir.
Acikca gorildigl tzere, kaskad donistiricl yarim kopri donistiirticiye oranla UK’ de daha
fazla enerji depolanmasini saglamistir. (5.1)’i kullanarak enerji kazanimlari hesaplandiginda,

onerilen kaskad topolojinin 3950 joule (J), yarim kopri topolojinin ise 1676 J enerji kazanimi
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sagladigi gorilmektedir. Bu test igin kiyaslama yapildiginda onerilen topoloji geleneksel

topolojiye gore %135 daha fazla enerji kazanmistir.

5.2.2 Kademeli Frenleme Testi

Kademeli frenleme testinde donistiricilerin performansini analiz etmek amaciyla yine
yokus asagi inen bir tasitin kademeli olarak fren yapmasi durumu goéz online alinmistir. Her
iki topoloji icin motor hiz degisimi ve UK gerilim degisimi sirasiyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9'da

verilmektedir.
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Sekil 5. 8 Kademeli frenleme durumunda dc motor hiz degisimi

Sekil 5.8’de goruldugi gibi yarim kopri dondstiriclnin hizi daha da dislirmekte yetersiz
kaldigi 80. ve 120. saniyeler arasinda elektriksel yiik devreye girmistir. Grafiklerden kaskad
topolojinin beklendigi gibi hem istenilen hiz degerini sagladigi hem de frenleme enerjisi
kazanimi bakimindan daha Ustlin bir performans ortaya koydugu acikca goriilmektedir.
Onerilen topoloji ile motor hizi ve buna bagl olarak bara gerilimi istenilen seviyeye
indirebilmekte ve daha fazla enerji kazanimi saglanmaktadir. Depolanan bu enerji, hibrit

sistemlerde sistemin genel verimliligini 6nemli 6l¢lide artiracaktir.

Bu deneyin sonuglari da kaskad topolojinin frenleme enerjisi kazanimindaki GstinlGgiini
gostermektedir. Depolanan enerjilere bakildiginda; kaskad topoloji kullanildiginda 7613 J,
yarim kopriu topoloji kullanildiginda ise 6284 J depolandigini gérmekteyiz. Bu, depolanan

enerjide %21’lik bir artis sagladigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 5. 9 Kademeli frenleme durumunda UK gerilim degisimi

5.2.3 Normalize Edilmis ECE-15 Siiriis Cevrimi ile Yapilan Test

Yapilan son deneyde Sekil 5.10’da gosterilen ECE-15 siirlis ¢cevriminin hiz degisimi referans
alinmistir. Bu degisim, mevcut motor-generator sistemi goz online alinarak motor devri

seklinde normalize edilip uygulanmistir.
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Sekil 5. 10 ECE-15 siris ¢cevriminin zamana bagh hiz profili

Deneye iliskin hiz ve UK gerilim degisimleri sirasiyla Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de verilmektedir.
Bu siriis cevrimi stiresince kaskad ve yarim kopru topolojilerin depoladiklari enerji miktarlari
siraslyla 6163 J ve 4997 Jdir. Donusturicilere referans olarak ECE-15 sirls gevrimi
uygulandiginda kaskad topolojinin yarim kopri topolojiye kiyasla %23 daha fazla eneriji
depoladigl gorilmistir. Gergek verilere dayali olan ECE-15 siirlis ¢cevriminde de Onerilen

topolojinin ¢ok daha iyi sonug verdigi acikca gorilmektedir.
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Sekil 5. 11 ECE-15 siiriis cevrimi esnasinda motor hizi degisimi
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Sekil 5. 12 ECE-15 siirls ¢evrimi esnasinda UK gerilim degisimi

Ancak referans alinan siirlis ¢evrimi (Sekil 5.10) ile donistlrici performanslari (Sekil 5.11)
dikkate alindiginda, kaskad donUtstiriicinin de bazi durumlarda frenleme enerijisini
kazanmada yetersiz kaldig1 gortlmektedir. Bunun nedeni, donistiricl tasarlanirken secilen
giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki orandir. Bu oran, dontstiricinln tasarim asamasinda 0.5
olarak secilmistir. Yani, giris gerilimi c¢ikis geriliminin iki katini gectigi durumlarda
dondstirici girise enerji aktaramaz. Bu sebeple, kaskad donistiricl bara gerilimi ve buna
bagl olarak motor hizini daha distk seviyelere indiremez. Bu orani ylikseltmek, tasarlanan
donustiridciniin kesintili modda ¢alismasina yol acgar. Kesintisiz modda calismak ve ayni

zamanda bu orani ylikseltmek icin ise, donustlirticii endiktansi daha bliylk secilmelidir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Elektrikli tasitlarda kullanilan dc-dc gilic donistiricusi yik paylasimi, frenleme enerjisinin
kazanimi ve dolayisiyla sistem performansi hususlarinda biiylik rol oynamaktadir. Burada
kullanilacak doénistirictnin iyi bir performans sergilemesinin yaninda ucuz ve basit bir
yaplya sahip olmasi istenir. Bu nedenle literatlirde daha ¢ok yarim kdpri glic donistiriiclsi
tercih edilmektedir. Bu ¢alismada ise, yarim kopri dondstiriclnin avantajlarina sahip olan
ve c¢ift yonli dasitricl-yukseltici olarak calisabilen kaskad dontstlirlict topolojisinin

kullanimi dnerilmistir.

Oncelikli olarak kaskad dénistiriiciiniin zamana gore ortalamasi alinmis PWM anahtar
modeli olusturulmustur. Modelin ¢alismasini test edebilmek icin giris tarafinda bir UK, c¢ikis
tarafinda ise bir kalici miknatisli dc motor bulunan sistemin benzetimi yapilmistir. Benzetim
calismalari siuirecinde, her alt sistem icin dinamik bir model olusturulmus ve nihai olarak
sistem entegrasyonu saglanmistir. Alt bilesenlerden biri olan UK modeli olusturulurken klasik
RC modelden daha iyi sonug veren RLC esdeger devresinden, diger bir alt bilesen olan kalic
miknatisli motor modelinde ise elektriksel esdeger devresinden yararlaniimistir. Suris
cevrimi olarak normalize edilmis ECE-15 siiriis cevrimi kullaniimistir. Onerilen kaskad topoloji

referans akim degerini ve dolayisiyla referans glic degerini basariyla takip etmistir.

Benzetim g¢alismasinda basarili sonuglarin elde edilmesinin ardindan, 6nerilen kaskad
topolojinin faydali frenleme calisma anlarinda geleneksel yarim kopri dondstiriciliye oranla
daha basarili bir performans sergileyecegi ongorilmis ve iki topolojinin deneysel
karsilastirmalari yapilmistir. Yapilan calismada donistirici performanslarini farkl frenleme
kosullarinda kiyaslayabilmek amaci ile yumusak, sert, kademeli frenleme profilleri ve ECE-15

surlis cevriminin sisteme normalize edilmis hiz profili ayri testlerde referans alinmistir.
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Deneysel c¢alismalar sonucunda UK'da depolanan enerjiye bakildiginda, kaskad
dontstiricinin ¢ok daha basarili bir sekilde frenleme enerjisini kazandigi gorilmektedir.
Kaskad topolojinin kullanilmasi ile yarim-kdprii topolojiye gore enerji kazanimlarinda;
yumusak ve sert frenleme gevriminde %135, kademeli frenleme gevriminde %21, normalize
edilmis ECE-15 cevriminde ise %23’lik artis saglanmistir. Ayrica, deneysel sonuclar
incelendiginde geleneksel topolojinin faydali frenleme yaparak motor devrini daha disuk
seviyelere indirmekte yetersiz kaldigi acik¢ca gorilmektedir. Diger yandan 6nerilen kaskad
topoloji bu baglamda ¢ok daha iyi sonuclar sunmaktadir. Buna ek olarak, topolojinin her iki
yonde de basarili bir sekilde districi ve yukseltici galisabilmesi yik paylasiminin kritik
oneme sahip oldugu hibrit sistemlerde de rahatga kullanilabilecegini géstermektedir. Sonug
olarak, yarim kopri dontstlriclinidn yaygin kullanimina karsin onerilen kaskad topoloji,
sagladigi bircok avantaj sayesinde elektrikli tasitlarda tercih edilebilir bir performans

sergilemistir.
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void modeSelection(void)

{

if(refVol<5){

mode=Shut_Mode;

Reset Durumu=1;

}

else{

if(Reset_Durumu){

Reset Durumu=0;

SIFIRDAN_BASLA=1;

if(V_out>refVol){

direction=regenerative;

mode=DC_LINK_to_BAT_BUCK;

}

else{

direction=motoring;

mode=BAT to_DC_LINK_BUCK;

}

}

else if((rOut==0)&&(direction==regenerative)&&((refVol+0.5)>V_out)){

direction=motoring;

SIFIRDAN_BASLA=1;

mode=BAT to_DC_LINK_BUCK;

}

else if((rOut==0)&&(direction==motoring)&&((refVol-0.5)<V_out)){
mode=DC_LINK to BAT BUCK;

SIFIRDAN_BASLA=1;

direction=regenerative;

}

if(direction==regenerative){

if((mode==DC_LINK to_BAT BUCK)&&(rOut==TAM_PWM)&&(V_out>(refVol+0.5)))

mode=DC_LINK to_ BAT BOOST;

else if((mode==DC_LINK_to_BAT_BOOST)&&(rOut==0)&&(V_out<(refVol-0.5))){
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SIFIRDAN_BASLA=0;
mode=DC_LINK to BAT_BUCK;
}
}
if(direction==motoring){
if((mode==BAT_to_DC_LINK_BUCK)&&(rOut==TAM_PWM)&&(refVol>(V_out+0.5)))
mode=BAT_to_DC_LINK_BOOST;
else if((mode==BAT_to_DC_LINK_BOOST)&&(rOut==0)&&(refVol<(V_out-0.5))){
SIFIRDAN_BASLA=0;
mode=BAT_to_DC_LINK_BUCK;
}
}
}
if(modeOld!=mode)
modeRefresh=1;
modeOld=mode;

}

L S s
double PIDCalc( PID *pp, double NextPoint )

{

double dError,
Error,
resultTemp;

Error = pp->SetPoint - NextPoint;
dError = pp->LastError - pp->PrevError;

resultTemp = (pp->Proportion * Error
+ pp->Integral * (pp->SumError+Error)
+ pp->Derivative * dError );
if(mode==BAT _to_DC_LINK_BOOST)
{
if (resultTemp>YARI_PWM)
return YARI_PWM;

}

else if(DC_LINK_to_BAT_BUCK)
{
if (resultTemp>TAM_PWM)
return TAM_PWM;
}
else if(mode==DC_LINK_to_BAT_BOOST)
{
if (resultTemp>YARI_PWM)
return YARI_PWM;
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else if(mode==BAT_to_DC_LINK_BUCK)
{

if (resultTemp>TAM_PWM)

return TAM_PWM;

}
if (resultTemp<0)

return O;
pp->SumeError += Error;
pp->PrevError = pp->LastError;
pp->LastError = Error;
return resultTemp;

}
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