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OzET

PROTOTIP BiR ELEKTRIKLi ARAC UZERINDE ENERJi YONETiIM SiSTEMININ
UYGULANMASI

Enes UGUR

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Mehmet UZUNOGLU

Ulasimda rakipsiz enerji saglayicisi olan petroliin kullanimi, koti cevresel etkileri, artan
fiyatlari ve tikenme tehlikesi ile karsi karsiya olan rezervleri sebebiyle artik alternatif
enerji kaynaklari ile degistirilmek istenmektedir. En glcli alternatif ise yliksek verimleri
ve disiik emisyon degerleri ile elektrikli araglardir. Elektrikli araclarin yaygin kullanimi
onlndeki en blylk engel ise ana glic kaynagl olarak kullanilan batarya ve yakit
hiicrelerinin disiik gic yogunluklaridir. Bu nedenle, tasit uygulamalarinda ana gig
kaynaginin uygun bir enerji depolama Unitesi ile birlikte hibrit kullanimi, genel sistem
performansi yani sira verimliligi de 6nemli o6lclide arttirmaktadir. Enerji depolama
sistemlerinden biri olan ultrakapasitor sistemlerinin, cok blylk miktarlardaki giici ¢ok
hizli bir bicimde verebilme ve frenleme enerjisini de verimli bir bicimde kazanabilme
kabiliyeti vardir. Bu durumlar géz online alindiginda, bataryalarin ultra-kapasitor
sistemleri ile birlikte kullanilmasi, tasitlarin yiksek gu¢ taleplerine cevap verebilecek bir
yap! olusturmaktadir. Burada, uygun bir enerji yonetim sistemi ve iyi tasarlanmis bir
kontrol stratejisi hem verimliligi hem de ara¢ dinamikligini artirmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, batarya ve ultrakapasitor arasinda yik paylagimi saglayan bir dc-
dc dondstiricd, gerilim dizenleyici Pl kontrolor Gizerinden kontrol edilmis ve bu sistem
prototip arag Uzerinde test edilmistir. Aracin maksimum glic talebine uygun batarya
boyutlandirmasinin gerekli oldugu geleneksel tasarim ile karsilastirildiginda bu yapida,
aractan ayni performansi almak icin c¢ok daha kiclik batarya boyutlar
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kullanilabilmektedir. Belirli bir glizergahta seyir eden aracgta yuk paylasimi ve dinamik
cevap arastirmasi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli tasitlar; ultrakapasitor; batarya; enerji yonetim lnitesi
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ABSTRACT

APPLICATION OF ENERGY MANAGEMENT ON A PROTOTYPE ELECTRIC
VEHICLE

Enes UGUR

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet UZUNOGLU

Growing negative effects on environment, increasing prices every day and depleting of
resources are forcing the re-examination usage of petroleum as unrivaled energy
provider in transportation sector. The strongest alternative among all technologies is
electric vehicles with their high efficiencies and low emissions. The biggest obstacle to
widespread use of electric vehicles is low-power densities of batteries and fuel cells
which are used as main power supply. Therefore, by hybrid usage of the main power
sources with an appropriate energy storage unit, it is possible to achieve higher overall
system performances, as well as the efficiencies. Ultra-capacitors, one of the energy
storage systems, have the capability to supply high amounts of power swiftly and
capturing regenerative braking energy efficiently. Considering the aforementioned
issues, utilizing batteries together with ultra-capacitor systems will be efficient to meet
high power demands of a vehicle. Besides, a proper power management system and
well-designed control strategy applied to battery and ultra-capacitor hybrid system will
increase the overall system efficiency and dynamics of the vehicle.

In this dissertation, a dc-dc converter provides load sharing between the battery and
the ultra-capacitor and it is controlled by the voltage regulating based Pl controller.
The complete system has been tested on the prototype vehicle. Compared to the
conventional design, which requires an appropriate battery sizing for the maximum
power demand of the vehicle, the new design uses a much smaller battery size to get

X



the same vehicle performance. Load sharing and dynamic responses are investigated
at the vehicle driven on the particular route during tests.

Key words: Electric vehicle, batteries, ultra-capacitor, energy management
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Mevcut petrol rezervlerinin azalmasi ve her gecen gilin artan cevresel kaygilar,
alternatif enerji kaynaklari Gzerine yapilan ¢alismalara biyik bir ivme kazandirmistir.
Diinya ¢apinda birgok arastirmaci ¢alismalarini, 6zellikle petrol tiirevi yakitlarin oransal
olarak en Ust dizeyde kullanildigl ulasim sektoériinde kullanilabilecek alternatif enerji
teknolojileri Uzerine yogunlastirmistir. Ulasim sektori kaynakh zararli emisyonlarin
azaltilmasi ve petrole bagimlihgin dusirilmesinin amaclandigl bu calismalarda, yiksek
verime sahip ve cevre dostu olan elektrikli tasit teknolojileri en kisa vadeli ¢6ziim
olarak 6n plana c¢ikmaktadir [1], [2], [3], [4]. Elektrikli araclarin yaygin kullanimi
onindeki engel ise araclarin disiik menzilleri ve bataryalarin yiiksek maliyetleridir.
Yiksek maliyet probleminin, elektrikli tasitlarda seri Uretime gecilmesiyle; menzil
problemininse, batarya teknolojisinin gelisimine paralel olarak kismen ¢o6ziimlenmesi
beklenmektedir. Ancak, aracin tahrik edilmesinde bitiin yik talebinin bataryalardan
karsilanmasi durumunda, hem batarya boyutunda hem de maliyetinde artis meydana
gelmektedir. Bu nedenle batarya sisteminin, uygun bir enerji depolama Unitesiyle hibrit
kullanimi, toplam maliyeti dislrdtgi gibi tasit performansini da dnemli bir olglide
arttirilabilecektir [5], [6], [7], [8]. Enerji depolama sistemlerinden (EDS) biri olan
ultrakapasitor sistemleri, cok blylk miktarlardaki giicii ¢ok hizl bir bicimde verebilme
ve frenleme enerjisini de verimli bir bicimde kazanabilme kabiliyetine sahiptir [10],

[11], [12], [13], [14].



Hibrit enerji depolama sistemlerinde ultrakapasitor ile bataryalari bir arada kullanarak
daha yilksek ani sarj ve desarj oranlarina ulasilabilirken, ayni zamanda sistem
boyutlarini kiclltmek ve bataryalarin cevrim 6mriint artirmak mimkiin olmaktadir. Bu
nedenle hibrit enerji depolama sistemleri elektrikli araclar icin biylik ©6nem
tasimaktadir. Ancak farkh gerilim seviyelerine ve 6zellikle de farkli dinamik yapilara
sahip olan EDS’lerin sisteme dogrudan baglanmasi bazi olumsuzluklar meydana
getirmektedir. Bu nedenle farkli enerji depolama sistemlerinin hibrit kullanimi bir gii¢
donustlriclsu aracihg ile gerceklestiriimektedir [19], [20]. Burada, uygun bir eneriji
yonetim sistemi ve iyi tasarlanmis bir kontrol stratejisi hem verimliligi hem de arag

dinamikligini artirmaktadir.

Elektrikli tasitlarda hibrit EDS’lerde, basit topoloji ve ucuz maliyete sahip olan izolesiz
ve tek girisli ¢ift yonli glc dontstlricilerinin kullanimi tercih edilmektedir. Literatirde
bu ozelliklere sahip yaygin olarak kullanilan dort baglanti topolojisi 6n plana
cikmaktadir. Bu farkh dondstirici tirleri arasindaki secim icin belirleyici etkenler,
performans, maliyet ve hacimdir. Yakin zamanda yapilmis ¢alismalarda, elektrikli
tasitlarda EDS'ler icin kullanilan en yaygin topolojinin yarim kopri giic donUstirici
oldugu gorilmektedir. Ancak yarim koprii donUstlrlciler yapilari nedeniyle giig
akisinin ileri yoniinde sadece yikseltici modda ve gli¢ akisinin geri yoniinde ise sadece
dusirici modda calisabilirler. Bu durum yarim koépri dontstiricileri dondstirici
cikis geriliminin giris kaynak gerilimine esit veya daha blyik oldugu durumlarda
calisabilecek sekilde kisitlar. Bu sebeple, hem yarim-kopri dondstirici topolojisinin
sagladigl yliksek verim ve sahip oldugu ekonomik avantajlarini tasiyan, hem de yapilari
sayesinde geri yonde de yikseltici modda calisabilen kaskad bagh cift yonli dc-dc

donustlricindn kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir [9], [19],[20].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, her iki calisma yoniinde de yukseltici ve duslirlici modlarda
calisabilen kaskad bagli cift yonli glic dontstlrictstnin kullanildigl enerji yonetim
stratejisinin prototip bir elektrikli ara¢ Uzerinde uygulanarak test edilmesi
amaglanmigtir.  Tasitin verimini ve batarya Omrini arttirmaya yonelik olarak

ultrakapasitor ile birlikte kullanilmasi 6ngorilen glic dénUstirich Gnitesi yik paylasimi
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gerceklestirebilecek sekilde tasarlanmistir. Gli¢ dontstilirticistiniin nominal glici 5 kW
olarak belirlenmis ve tasarlanan donustiirticiinin kontrold, giris ve cikis gerilimleri ile

referans degerler karsilastirilarak Pl kontrolor kullanilarak gerceklestirilmistir.

1.3 Orijinal Katki

Gergeklestirilen calisma, elektrikli tasitlarda temel bir arastirma konusu olan hibrit
enerji depolama sistemlerinin enerji yonetim sistemi uygulanarak tasarlanmasini ve
prototip bir arag ile gercek yol kosullarinda test edilmesini saglamaktadir. Uygulanan
enerji yonetim sisteminin gerekli analizleri deneysel olarak sunulmustur. Yapilan
calismada tasarlanan enerji yonetim sisteminin gergek yol kosullarinda test edilmesi ile
literatlrdeki bir eksiligin doldurulmasi ve elektrikli tasit teknolojisine ve literatiirde yer

alan galismalara katki saglanmasi hedeflenmistir.



BOLUM 2

ELEKTRIKLI TASIT TEKNOLOVJISI

Petrol rezervlerinin azalmasi ve petrole bagli cevresel felaketlerin artmasi insanlari yeni
alternatif enerji arayislari icerisine itmektedir. Bu durum o6zellikle, petrol tirevi
yakitlarin oransal olarak en Gst dizeyde kullanildigl ulasim sektoriini etkilemektedir.
Ulasim sektoriinde son zamanlarda ortaya ¢ikan atiimlarin lokomotifi olan A.B.D icin
bu sektor cok bilylk dnem arz etmektedir. Diinya ¢apinda tiiketilen 87 milyon varil
petroliin %20’sini tiketen A.B.D’de, petrol tiiketiminin %70’i ve sera gazi saliniminin
%27’si ulasim sektériinden kaynaklanmaktadir [1]. Ulasim sektorli kaynakli zararli
emisyonlarin azaltilmasi ve petrole bagimliligin disiriilmesi i¢in en kisa vadeli ¢6zim
ise elektrikli araglardir. 2009 yilinda Obama hiikiimeti elektrikli araglar fosil yakitlara
alternatif olarak tanimlamis ve 2015 yilina dek bir milyon elektrikli aracin yollara
citkmasi yoniinde milli bir hedef belirlemistir. Bu amacla federal hikiimet, eyaletler ve
yerel hikiimetler tarafindan elektrikli araclari tesvik edici bircok yasal dizenleme
yapilmistir [1]. Bu durum dinya capinda hibrit ve elektrikli araglara olan ilgiyi bir anda
artirmistir. Hibrit ve elektrikli araclara olan ilgi, egzoz salinimlarinin etkileyici oranda
azalmasi veya tamamen ortadan kalkmasi ve bu araclarin yiksek yakit verimlilikleri
sayesinde, petrol kullaniminin azalmasi avantajlarindan kaynaklanmaktadir [2]. Eger
ulasim sektorli petrol kokenli yakitlardan elektrik enerjisinin kullanimina kayarsa,
petrol sondajlari sebebiyle olusan su kirliliginin azalmasindan, havadaki duman ve
kurum oraninin diismesine ve sera gazi emisyonlarinin azalmasi ile kiiresel isinmanin

yavaslatilmasina kadar bir dizi cevresel avantajlar elde edilebilecektir [1].



2.1 Elektrikli Araglarin (EA) Tarihgesi

ilk EA modeli 1835 yilinda Profesér Stratingh tarafindan Hollanda’da yapilmistir. 1834-
1836 yillari arasinda Thomas Davenport tarafindan ABD’de elektrikli yol aracinin
gelistirildigi ve uygulamasinin yapildigl raporlanmistir. Bu arag ¢ tekerlekli olmakla
beraber sarj edilmeyen bataryalarla tahrik edilmistir. 4 yil sonra Robert Davidson sarj
edilemeyen batarya ile tahrik edilen elektrikli lokomotifi gelistirmistir. 1859 yilindan

sonra kursun-asit bataryalar gelistirilmis ve kullanilmaya baslanmistir.

Ticari olarak satilmaya baslanan ilk otomobilin ortaya cikisindan bu yana 125 vyil
gecmistir. Bu zamandan beri, ekonomik kisitlar, teknolojik atilimlar, yeni enerji
kaynaklari, cevresel kaygilar ve yasal diizenlemeler otomobil evrimini sekillendiren
kritik faktorler olarak goriilmektedir. Ayni faktorler, gelecekte alternatif araclara
geciste de belirleyici temel faktorler olacaktir. Bu sebeple elektrikli araglarin tarihine
g0z atarken, ylzylldan daha fazla bir siire 6nce karsilasilan sorunlarin bugilin de hala

var oldugunu kaydetmek yerinde olacaktir [2].

Sekil 2. 1 Gegmisten glinim{ize elektrikli araglar [1]

Araclarin elektrik enerjisi ile tahrigine olan ilgi son zamanlarda oldukca ylkselmistir.
Ancak, bu fikir aslinda hi¢c de yeni degildir. Elektrikli araglar 1830’larda, benzinli
motorun bulunusundan yillar énce icat edilmistir [1]. icten yanmali motor (iYM)
kullanan ilk ara¢ 1807’de, Francois Isaac de Rivaz hidrojen-oksijen karisimi yakan bir
motor gelistirdigi zaman ortaya cikmistir. 20 yil sonra, 1828 yilinda Macar Anyos Jedlik
elektrikle calisan model bir arag gelistirmistir. 1832 yilinda iskogya’li Robert Anderson
elektrikli binek bir ara¢ yapmistir. 1835’de ise Hollandali Profesér Stratingh ve

Amerikali Thomas Davenport birer elektrikli ara¢ gelistirmislerdir.



Bu ilk elektrikli araglarda enerji kaynagi olarak tekrar sarj edilemeyen bataryalar
kullanilmis ve bu sebeple ticari olarak varlik gésterememislerdir. Ancak 1859 yilinda
tekrar sarj edilebilir kursun-asit bataryalarin gelistirilmesi, ticari olarak satisa sunulan

elektrikli araglari ortaya ¢ikarmigtir.

1882 yilinda ingiltere’de Prof. William Ayrton ve John Perry, elektrik tahrikli 3 adet
tekerlekli aracin uygulamasini yapmistir. Bu araglarin her birinde 10 tane kursun-asit
batarya kullaniimistir. Aracin menzili araziye bagh olarak 16-20 km arasinda olup azami
hizi ise 14 km/saattir. Bundan 3 yil sonra Karl Benz, IYM ile 3 tekerlekli araci

gelistirmistir.

19. yizyihn son dénemlerine dogru Amerika, ingiltere ve Fransa’da bircok sirket
elektrikli arag¢ Gretmeye baslamistir. Bu Ureticilerden en dnemlisi Morris ve Salomon’un
sahibi oldugu Electric Carriage and Wagon Company adli sirkettir. Morris ve Salomon

1895 yilinda 2 oturma koltugu olan Electrobats isimli elektrikli araci gelistirmislerdir [4].

Sekil 2. 2 1895 yilinda yapilan Electrobats isimli elektrikli arag [4]

icten yanmali motorlarda gelismeler ilk yillarda daha yavas durumdadir. 1885’de Karl
Benz Almanya’da Motor Wagen’i tanitana dek benzinle calisan satin alinabilir bir
otomobil Uretilememistir. Bu bulustan sonra hem benzinli hem elektrikli araglar yaygin

olarak satilmaya baslanirken ikisi de farkli teknolojik kisitlamalarla yiizlesmislerdir [2].

icten yanmali motorlar asiri giriltld, kirli, kétii koku yayan ve mekanik problemlere
egilimli durumdaydi. Ayrica daha buiyiik bir dezavantajlari, calismalari igin krank kolu ile
baslatilmalarinin gerekmesiydi. Bu islem hem gii¢ hem de hizli refleksler gerektiriyordu
ve motor c¢alismaya basladiginda krank kolunun g¢evirene vurmasi nedeniyle
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yaralanmalar oldukca siradandi. Ayrica icten yanmali arag slirmenin vites degistirmek

gibi zor bir yani da vardi [2].

icten yanmali motorlarla karsilastirildiginda elektrikli araclarin en biyiik problemi
menzillerinin kisa olmasiydi. Ayrica bu araclar bataryalarin yiiksek agirliklari nedeniyle

cok agir ve cok daha yavasti.

Bu dezavantajlara ragmen, 1900’li yillarda Amerika’daki elektrikli araglarin sayisi
benzinle ¢alisan araclarin sayisinin neredeyse iki katiydi. 1912’de satislar maksimuma
ulasti ve elektrikli araglar bugiin oldugundan bile daha yaygin bir hale geldi. 1918
yihinda Amerika’da 50,000 civarinda elektrikli arac yollarda idi [2].

Ancak ilerleyen vyillarda isin rengi degismeye basladi. Elektrikli aracglarin menzil
problemleri 1920’lerde Amerika’da sehirlerarasinda yollarin gelismeye baslamasi,
tuketicilerde uzun menzil talebi olusturdu. Bu soruna ¢6ziim arayislarindan biri
elektrikli araclarla icten yanmali motorlarin iyi yonlerini bir araya getiren hibrit
araclardi. Benzin-elektrik hibrit otomobil ilk olarak, Ferdinand Porsche tarafindan Paris
Fuar’’nda sergilediginde ¢ok olumlu tepkiler aldi. Ancak kisa siire sonra, sistemlerinin
karmasik olmalari ve yiksek lretim maliyetleri ylziinden hibrit elektrikli araglar tarihe

karisti [2].

Sonug olarak, 1900’lG yillarin basindaki teknolojik ve lojistik gelismeler sayesinde icten
yanmali motora sahip araclar, bataryali ve hibrit araclari gblgede birakmistir [2].
ilerleyen siirecte elektrikli araglarin satislarinin siirekli olarak azaldigi ve sonunda da

piyasadan tamamen yok oldugu gorilmektedir [1].

Elektrikli araclarin erken yok olmalari, beygir giclerinin disik olmasi ve uzun menzil
ihtiyaclarina cevap verememelerine baglanmaktadir. Ayrica petrol fiyatlarindaki diisis
ve kolay erisilebilir petrol rezervlerinin bulunmasi da bunda etkin rol oynamistir.
Bunlarin yani sira teknolojik gelismeler de icten yanmali motorlarin lehine
gerceklesmistir. 1897’de susturucunun icadi motor guriltistinin azalmasini, 1912'de
mars motorunun icadi ise krank kolu gereksiniminin ortadan kalkmasini saglamistir.
Elektrikli araclarda da teknolojik ilerlemeler olmasina ragmen U¢ temel kisit

asilamamistir: Kisa menzil, diistik hiz ve yliksek tGretim maliyeti [1].



Henry Ford’un baslattigi seri Gretim, icten yanmali motorlu araglarin 500-1000 S
civarlarinda satisina imkan verirken, gosterissiz bir elektrikli aracin fiyatt 1000 $’in

oldukca tizerinde idi [1].

icten yanmali motorlu tasitlarin tercih edilmesinin temel sebeplerinden biri petroliin
dzgil enerjisinin bataryalarin 6zgiil enerjisine kiyasla oldukga yiiksek olmasidir. icten
yanmali motorlarda kullanilan yakitin 6zgiil enerjisi 9000 Wh/kg civarlarinda iken,
ornegin bir kursun asit bataryanin 6zgul enerjisi 30 Wh/kg civarinda bir degere sahiptir.
icten yanmali motorun veriminin %20 civarinda oldugu géz éniine alindiginda icten
yanmall motor sistemine sahip bir tasit yaklagik 1800 Wh/kg’lik bir 6zgiil enerjiye sahip
olmaktadir. Yaklasik %90 verime sahip olan elektrik motorunun kullanilmasi ile
girisindeki bataryalarin 6zgll enerjisi géz 6nune alindiginda ancak 27 Wh/kg civarinda
kullanilabilir enerjiye sahip olunacaktir. Yani icten yanmali motora sahip bir tasitla ayni
menzile sahip olabilmek igin, icten yanmali motorun yaklasik 70 kati agirhga sahip bir
batarya sistemi kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica bir batarya sistemini tamamen sarj
edebilmek igin saatler gerekirken, icten yanmali motor igin gereken yakitin tasita

yuklenmesi birkag dakika icerisinde gergeklestirilebilmektedir [5].

1935 yilinda elektrikli araglar tamamen ortadan kaybolmus ve 25 yil boyunca hig
konusulmamistir. 1960’ yillarda 6zellikle Los Angeles gibi, cografyanin hava kirliliginin
dagilmasina izin vermedigi sehirlerde, hava kirliliginden kurtulus caresi olarak elektrikli

araglara tekrar ilgi duyulmaya baslanmistir [1].

1970’lerde petrol fiyatinin dort katina ¢ikmasi ve Arap petrol ambargosu, ozellikle
Amerika’da alternatif yollarin aranmasina neden olmustur. 1975’de Amerika Posta
Servisi, American Motors Corporations’dan 350 adet elektrikli dagitim jipi almistir. Bu
araclar 10 saatlik sarjla 80 km/h hiza ve 60 km menzile ulasabiliyordu. Ancak dusiik
menzil ve bataryalarin yiiksek maliyeti, ticarilesme 6niinde en biyiik engel olmayi

sirdlrmustar [1].

Yine 1970’li yillarin basinda Amerika ve Avrupa’da kirliligin ¢cevreye ve insan saglgina
etkileri hakkinda yeni ve gittikge artan bir ilgi olusmustur. Bu konuda yazilan yazilardan
biri, Cevresel Koruma Ajansi (EPA)'nin kurulmasina ve politikacilarin olasi bir ¢cevresel

felaketin 6nlenmesi icin diinyanin 10 yili kaldig1 gibi meseleleri konusmasina neden



olmustur. Emisyonlarin bir tehdit olarak algilanmasi seklindeki fikir degisikligi, bircok
Ulkede petrol temelli yakitlara alternatiflerin arastirilmasi ve gelistirilmesi i¢in baski

olusturmustur [2].

1990 yilinda Kaliforniya Hava Kaynaklari Meclisi (CARB), Kaliforniya’da 1998 yilinda
satilacak tiim araglarin %2’sinin ve 2003 yilinda satilacak tiim araglarin %10’unun sifir
emisyonlu araglar (Zero Emission Vehicle - ZEV) olmasi yoniinde bir karar almistir [3].
Kaliforniya’nin yaptig1 diizenleme, Amerikan hikiimetini ve endistrisini daha temiz
araclar ve alternatif yakit kaynaklari gelistirilmesi konusunda motive edici olmustur.
Sonug olarak, bazi hikimetler araglara egzoz emisyonlarina gére vergilendirmeler
yapmis ve petrol bazli yakitlardaki vergileri artirmis, bu da elektrikli araglara olan ilginin
hiz kazanmasini saglamistir [2]. 1996 yilinda General Motors (GM) ilk seri Uretim
elektrikli ara¢ olan EV1’i Amerika’da piyasaya strmustir. Diger otomotiv Ureticileri
piyasaya slrdukleri elektrikli araglariyla bu trendi izlemislerdir. Ford Ranger EV pikabi,

Honda EV Plus’i ve Toyota RAV EV'yi piyasaya stirmistir [3].

Ancak sadece batarya ile tahrik edilen elektrikli araglarin disiik menzil problemleri
nedeniyle, 1990’larda blylk tasit Ureticileri, timu elektrikli tasitlarin gelismesi icin
batarya teknolojisinin de gelismesi gerektigini savunmus ve calismalarini hibrit
teknolojisi tizerine yogunlastirmislardir. Ozellikle Japon firmalarinin Toyota Prius,
Honda Insight ve Nissan Tino modelleri gliniimizdeki hibrit teknolojinin gelismesinde

oncl olmustur.

2.2  Elektrikli Arag Sistemleri

Elektrikli araclarda, arag icerisine yerlestirilmis enerji Gretim, dagitim ve tahrik sistem
elemanlari birlikte calismaktadir. Sistem icerisindeki elemanlarin birbirlerine baglanma
sekilleri, enerji akisindaki tercihleri ve farkliliklarina goére aktarma organlari

konfiglrasyonlari (drivetrains) tanimlanmistir.

Elektrikli araclar Ug sekilde karsimiza cikmaktadir. Bunlardan ilki sadece batarya
bulunduran Bataryali Elektrikli Araglar (BEV)'dir. Hem i¢cten yanmali motor hem de
batarya bulunduran Hibrit Elektrikli Araglar (HEV) ikinci kismi teskil etmektedir. Son

yillarda ortaya c¢ikan (glinci kisim ise hibrit araclarin benzeri olmasina ragmen



sahiplerine bataryalari disaridan da sarj etme olanagi saglayan Plug-in Hibrit Elektrikli

Araclar (PHEV)'dir [3].

Bataryal Elektrikli Araclar, tim itici glici ana gl¢ kaynagl olan bataryalardan
saglamaktadirlar. Bu tip araclarda ana gii¢ kaynagina ek olarak ikinci bir batarya veya
ultrakapasitér kullanilabilir. Bu yardimci gli¢ kaynaklari tepe calisma noktalarinda
ornegin bir yokusu tirmanirken veya ivmelenirken kisa periyotlar icin yiksek gic
saglayabilmektedir. Yiiksek enerji yogunlugu uzun siiriis menzili, yliksek glc yogunlugu
ise ivmelenme ya da yokus tirmanma ihtiyacini karsilayan dizayn parametreleridir. Bu
durumun etkisi oncelikle yiiksek eneriji, disiik glic yogunluguna sahip batarya tipleri
icin ®nemlidir. lyi bir ivmelenme veya tirmanma performansi icin yiksek giic
yogunluguna ihtiya¢ duyulmasi durumunda yiiksek giic yogunluguna sahip yardimci giic

kaynagina gereksinim duyulmaktadir.

Yiksek bir ivmelenme icin son yillarda prototip olarak yapilan elektrikli araglarda
yardimci gl¢c kaynagl olarak ultrakapasitorler de kullanilmaktadir. Mevcut
ultrakapasitorlerin enerji yogunlugu yaklasik 15 Wh/kg civarinda olmasina ragmen gig
yogunlugu 1 kW/kg'dir. Yurutilen calismalarda 6nimuzdeki yillarda bu degerin 4

kW/kg degerine yukseltilmesi hedeflenmektedir.

Bataryalar, enerjiyi dogru akim (DC) seklinde vermektedirler. Bu sebeple ilk olarak
elektrikli araglarda DC motor kullanilirken, son zamanlarda yapilan araglarin ¢ogu bir
evirici yardimiyla AC motor kullanmaktadirlar. Bu se¢cimde, AC motorlarin yiksek
devirleri sayesinde vites kullanimi gereksinimini ortadan kaldirmalari ve kalkis sirasinda
tam yik talep etmemeleri gibi avantajlar etkilidir. Yine ilk olarak elektrikli araclarda
teker ici kiclk hub motorlar tercih edilmistir. Bu dizayn oldukca fizibil olmasina
ragmen, tekerlerin siddetli darbelere maruz kalmasi nedeniyle oldukg¢a sorunludur.
Ornegin tekerlerden biri tiimsege carptiginda olusan sok, siispansiyon tarafindan
sonimlenmektedir. Ancak slispansiyon tekerleri korumadigl icin, modern elektrik
motorlarinin ¢cok dar hava araliklari bu soklardan etkilenmektedir. Bu nedenle arag
Ureticileri yeni Uretimlerinde, dizaynlari ara¢ sasisine monte bir motorla

degistirmektedirler [3].
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Elektrikli araclar konvansiyonel araclara goére daha verimlidir. Bir bataryal elektrikli
ara¢ yaklasik % 46 verimle galismasina karsin, konvansiyonel araglar %18-25 arasinda
calismaktadirlar. Bir baska deyisle elektrikli ara¢ bataryalarinin sarji icin prizden cekilen
enerjinin % 46’s1 tekerleklerde kullanilabilir ise donistlirilmektedir. Bunun tersi,
konvansiyonel araclarda yakit tankinda bulunan sivi yakitin % 18-25 kadari tahrik
tekerlerinde ise donistlrilebilmektedir. Ancak bu durumda elektrigin santrallerde

Uretilmesi sirasinda olusan kayip dikkate alinmahdir.

Hibrit bir tasit, birden fazla giic kaynaginin farkli konfiglirasyonlar kullanilarak
beraberce tasitin gli¢ ihtiyacini karsilamasi ile olusmaktadir. Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonunun Teknik Komitesi tarafindan verilen tanima gore hibrit elektrikli arag,
enerjinin iki ya da daha fazla enerji deposundan saglandigi ve bu enerji depolarindan
en az bir tanesinin elektrik enerjisi verdigi bir ara¢ olarak ifade edilmistir. Hibrit
elektrikli tasit sistemleri, tasitin tahrik edilmesinde icten yanmali motorun yaninda bir
elektrik motoru ve bataryanin kullaniimasi ile birlikte yakit tiiketimini, buna bagl olarak
da icten yanmali motorun olumsuz gevresel etkilerini dGnemli bir oranda azaltmaktadir.
Ayrica, elektrik motoru ve bataryanin kullanilmasi ile birlikte frenleme anlarinda ortaya

cikan enerji geri kazanilabilmekte, bu sayede de yakit tasarrufu artirilabilmektedir.

Hibrit tasit sistemlerinde, tasit performansini etkileyen en dnemli unsurlardan birisi
kullanilan hibritlestirme konfiglirasyonudur. Hibrit tasitin olusturulmasi tzerine yapilan
¢alismalarda farkh konfiglirasyonlardan yararlanilmistir. Bu konfiglirasyonlardan en
onemlileri seri hibrit, paralel hibrit ve seri-paralel (karma) hibrit olarak ortaya

konulmaktadir.

Sekil 2.3’de gorilen seri hibrit konfiglirasyonunda tasitin tahrik edilmesi, bir elektrik
motoru kullanilarak gerceklestiriimektedir. Burada elektrik motoru, girisindeki
elektriksel glici tasitin  tahrik edilmesinde kullanilmak Gzere mekanik giice
cevirmektedir. icten yanmali motorun ¢ikisindaki generator, icten yanmali motordan
gelen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine cevirmektedir. Boylece Uretilen elektrik
enerjisi, batarya sisteminin elektrik enerjisiyle birlikte elektronik kontrolérde birlesir.
Tasitin o anki glic talebine gore elektronik kontrolér, hangi kaynaktan ne kadar

enerjinin talep edilecegini belirler. Frenleme durumunda, tasitin tahrik edilmesinde
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kullanilan elektrik motoru, generator olarak calisir ve enerjinin elektrik enerjisine
dondstirilerek faydali hale getirilmesini saglar. Kontroloér, ayni zamanda frenleme
durumlarinda icten yanmali motor ve cikisindaki generatdrden olusan sistemi devre
disi birakir ve glicli, bataryalar sarj edecek sekilde yonlendirir. Bu sayede frenleme

durumunda ortaya ¢ikan enerjinin geri kazanilmasi saglanmis olmaktadir [5].

[Ty
icten
Yakit »  Yanmal
Deposu Motor
Generator
+
K
+
Kontrolor Elektrik
Tekrar Sarj Motoru
Edilebilir [
Batarya

Sekil 2. 3 Seri hibrit konfiglirasyonu

Seri hibrit araglar son zamanlarda Uzatilmis Menzilli Elektrikli Araclar (EREV) olarak da
adlandiriimaktadirlar. Chevrolet 2010 yilinda piyasaya strdtgi iddiali modeli Volt'u bu

sekilde tanimlamaktadir [3].

Yakit Igten

»  Yanmah

Deposu Motor
Tekrar Sarj
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Batarya

Kontrolor Elektrik

Motoru

Sekil 2. 4 Paralel hibrit konfiglirasyonu

Sekil 2.4’te goriilen paralel hibrit konfiglirasyonunda ise icten yanmali motor ve
elektrik motoru ayni mil Gzerinden dogrudan mekanik baglanti ile tekerlekleri paralel
bir sekilde tahrik etmektedir. Paralel hibrit tasitlarda iki kaynak da tahrik islemini
birlikte gerceklestirdiginden, seri hibrit yapidaki tasitlara gére daha kii¢lik boyutta bir
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icten yanmali motor kullanilmaktadir. Kontrolor, tasitin yik talebine goére hangi
kaynaktan ne kadar glc cekilecegini belirlemektedir. Kontrolér bu islemi
gerceklestirirken icten yanmali motoru en verimli sekilde isleterek yakit tasarrufunu
azami hale getirmeyi hedeflemektedir. Paralel hibrit konfiglirasyonda genellikle distk
hizlarda yalnizca elektrik motoru devrede iken, i¢cten yanmali motor, gii¢ talebinin
arttigl yiksek hizlarda devreye girmektedir. Bu sayede icten yanmali motoru verimli
cahstigr yiksek devirlerde isletmek ve dusiik hizlarda sadece elektrik motorunu

kullanarak emisyon salinimini azaltmak mimkin olmaktadir [6].

Paralel hibrit tasitlarda sistemin araca nasil entegre edildigine bagh olarak %25 ila %60
arasinda yakit tasarrufu saglanabilir. Ford Escape Hibrit'te bu teknoloji kullaniimistir ve

aracin PHEV modelinde de ayni mimarinin kullanilmasi beklenmektedir [3].

Bir diger tasit konfiglirasyonu ise, seri ve paralel hibrit konfiglirasyonlarinin gesitli
Ozelliklerinin birlestirilmesiyle olusturulan karma hibrit tasit konfiglirasyonudur. Bu
konfiglirasyonun yapisi paralel hibrite benzemekle birlikte, icten yanmali motor ile
elektrik motoru arasinda seri hibrit yapisinda oldugu gibi bir generator Gzerinden ayri
bir baglanti da s6z konusudur. Karma hibrit yapi, diisiik hizlarda seri hibrit yapisindaki
gibi calismaktadir. Yiksek hizlarda ise icten yanmali motor, paralel hibrit yapisindaki
gibi dogrudan tekerlere glic aktarmaktadir, bu sayede de yiksek gliclerde seri hibritteki
donldsim kayiplari ile kaybedilen enerji asgari hale getirilmis olur [6]. Bu hibrit

konfiglirasyon, Toyota tarafindan Prius modelinin gelistiriimesinde kullanilmistir.

Otomotiv endistrisinde Plug-in Hibrit Elektrikli Araclar bir sonraki teknolojiye gecis icin
mihenk tasi olarak diisiintilmektedir. Bazi ¢evreler bir sonraki teknolojinin Yakit Hiicreli
Araclar (FCV) olacagina inanirken, bircok kisi bunun bataryali elektrikli araglar olmasini
beklemektedir. Yakit hiicreli elektrikli araglarin ticarilesmesi icin heniiz siire varken;
bataryali elektrikli araclar bu vyil icerisinde diinyanin bircok bolgesinde satisa

cikariimistir [3].

2.3 Pazar Tahmini ve Beklentiler

Son on yilda bircok faktor, elektrigin ulasim sektoriinde alternatif olarak distinilmesini

tesvik eder sekilde birlesmistir. Hikliimetlerce yapilan yasal diizenlemeler, elektrikli
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araclarin pazara c¢ikisi yonindeki umutlari giclendirmistir. Bu yasalar, Ureticiler ve
tuketiciler icin vergi indirimleri, elektrikli araclar sektoriindeki firmalar icin vergi
destegi, sarj altyapisi icin yapilan hibeler, daha ileri batarya teknolojisi icin yapilan Ar-
Ge destekleri gibi diizenlemeleri icermektedir. Dizenlemeler Cin’de dogrudan elektrikli
araglarin tegvikine yonelmisken, Avrupa Birligi’'nde yeni araglarin karbon emisyonlarinin
sinirlandirilmasina, Amerika, Kore ve Japonya’da ise batarya Ar-Ge calismalarinin

desteklenmesine odaklanmis durumdadir [1].

Elektrikli araclarin pazara cikis hizi ve pazar basarisi, yasal diizenlemelerin yani sira dort
ana faktorden etkilenmektedir. Bunlar; enerji fiyatlari (petrol vs. elektrik), batarya
karakteristikleri (glvenlik, dayanikhlik ve Gretim maliyetleri), kullanisli ve ekonomik
erisilebilir sarj altyapisinin olusmasi ve elektrikli ara¢ teknolojisinin diger alternatif
teknolojilere gore gelisimi olacaktir [1]. Elektrikli aracglara gecisi hizlandirmak icin enerji
fiyatlari acisindan g6z dnline alinmasi gereken konulardan biri petrol arzidir. Petrol arzi
beklendigi gibi diizenli kalirsa, fosil yakit fiyatlari cazip olmayi sirdiirecek ve bu da

elektrikli araglara olan gereksinimi azaltacaktir [2].

Elektrikli araclarin piyasaya cikisi 6ncesi bircok husus belirsizligini korumaktadir.
Elektrikli araclarin tam olarak ne kadar tasarruf saglayacagi, bataryalarin ne kadar
glivenilir olacagl, araclarin menzilleri, bataryalarin sarj maliyetleri ve sarj istasyonu
bulunabilirligi, araclarin bakimlarinin nasil yapilacagi, aracin satilimak istendiginde
fiyatlarin ve arz-talep dengesinin oturdugu ikinci el pazarinin olmamasi gibi hususlara

yanit bulunmasi gerekmektedir.

Elektrikli araclarin ekonomikligini tespit etmek icin elektrik ve benzin fiyatlarinin
karsilastirilmasi yapilmalidir. Her ikisinin fiyatlarinda da degisimler olacagi muhakkaktir,
ancak benzin fiyatlari 6nceden kestirilemeyen degisimlere daha aciktir. Birgcok tahmine
gore yakit fiyatlari, 6nimizdeki on yilda, global ekonominin iyilesmesi ve petrol
arzindan Cin ve Hindistan’in her gecen yil daha fazla pay talep etmeleri nedeniyle
artacaktir. OPEC (Organization of Petroleum Exporting Countries — Petrol ihra¢ Eden
Ulkeler Orgiti) ulkelerinin de etkisi ile petrol varil fiyatinin 100 $ lzerinde olacagi
tahmin edilmektedir. Benzin ve dizel fiyatlari dogrudan petrol fiyatina bagh olmalarina

karsin elektrik fiyatlarinin petrole olan bagimliligi ¢ok daha azdir. Amerika Enerji Bilgi
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idaresi (EIA)'nin tahminine gore benzin fiyatlari 2020’ye dek %29 ve 2030’a dek %39
artacaktir. Elektrik fiyatlar ise 2020°’ye kadar %3 ve 2030’a kadar %14 artis

gOsterecektir [1].

Bataryal elektrikli araclar, esdegerleri olan benzinli ve dizel araglara gére %30-60 daha
yliksek fiyatlarlarla pazara c¢ikmakta, bu ise pazar potansiyelini azaltmaktadir. Bu
sebeple bircok hiikiimet elektrikli ara¢ pazarini tesvik etmek icin vergi indirimlerini
devreye sokmaktadir. Ancak, eger elektrikli araclar basarili olacaksa, birkac yillik vergi

indirimi desteginden sonra, pazarda kendi karliliklarini saglamak durumundadirlar [3].

Batarya fiyatlarinin oldukca pahali olmasi ve 6mrii biten bataryalarin geri dénlsiim
sorunu, elektrikli aracglara iliskin diger problemlerdir. Bunun yani sira elektrikli araglarin

tuketicilere cazip gelebilmesi icin asmasi gereken bazi problemler vardir. Bunlar:

e Menzil endisesi: Bataryali araclar icten yanmali motorlara sahip araclarla

karsilastirildiginda 6nemli dlglide kisitl menzillere sahiptirler.

e Altyapi destegi: Bataryalarin sarji icin gerekli sarj altyapisi, bu teknolojiye blytk

oranda gecisler icin yeterli degildir.

e Gl ve performans: Bazi spor modeller hari¢ bircok elektrikli arag, geleneksel
icten yanmali motorlara sahip araglarin  sagladigi  performansi

saglayamamaktadir.

e Yakit tasarrufu: Kilometre basina maliyet acisindan elektrikli araglarin ne kadar

tasarruf saglayacagi hentiz agik degildir.

e Sinirli batarya 6mri ve degisim maliyeti: Ara¢ 6mri sliresince bataryalarin pek

cok kez yenilenmesi gerekecek, bu ise ekstra bir maliyet getirecektir.
e Uzun sarj sureleri
e  Yiksek ara¢ maliyetleri

Elektrikli araclara iliskin bltin bu endiseler sebebiyle elektrikli araclarin kisa vadede
cok blyik bir pazar basarisi gostermesi beklenmemektedir. Elektrikli araglarin pazarda

basaril olabilecegi potansiyel lic temel grup géziikmektedir.
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Bunlardan ilki, elektrikli araglarin medyanin ilgisini de epey c¢ekmesine sebep olan
yliksek profilli spor aracglardir [3]. Elektrikli araclarda bataryalar oldukca pahal
olmasina ragmen, performansi normal aracglara gore daha yiksek oldugu icin spor
araba konsepti elektrikli araclari begenen misteriler bulabilmek adina mantikli bir

baslangigtir.

Elektrikli ara¢ piyasasinda en c¢ok ilgi toplayan arag bir Silikon Vadisi firmasi olan Tesla
Motors’un “Roadstar” modelidir. Firma, ilk modeli olan liiks spor bu aracla etkileyici
performans istatistikleri ortaya koymustur. Tesla Motors’un en 6énemli rakibi ise yine
liks spor araba alaninda faaliyet gosterecek olan baska bir Silikon Vadisi firmasi olan
Fisker Automotive’dir. Bu firma da, hibrit bir ara¢ olan ve batarya ile 80 km menzile

erisebilen “Karma” modeli ile varlikli alternatif enerji tutkunlarini hedeflemektedir [1].

Elektrikli araglar icin kisa vadede basari vadeden diger bir market ise kisa menziller icin
kullanilan golf arabasi benzeri veya iki kisilik hafif araglardir. Kiiglik araglarin hafifligi ve
disik aerodinamik dirence sahip olmalari, bu araglarin tahrik icin blyik modeller
kadar enerji gerektirmeyecegi ve aracin en pahali parcasi olan bataryalarin
azaltilabilecegi anlamina gelmektedir [3]. Bu ise bu araclarin daha ekonomik olmalarini

saglamaktadir.

Norvecli THINK firmasi iki kisilik City EV modeli ile Norveg, Avusturya ve Hollanda
pazarlarinda basarili sonuglar elde etmistir. Ayrica bu konseptte bircok Cinli firmanin

yani sira Nano modeli ile Hindistanli Tata firmasi da boy géstermektedir.

Elektrikli araclarin umut vaat ettigi diger bir pazar ise sehir ici ticari tasima araclaridir.
Cogunlukla sabit rotalara sahip olmalari ve kisa menzilleri elektrikli araglari bu alanda
populer kilmaktadir. Ayrica bu araclar genellikle filo uygulamalarinda kullanildigi icin

yakit masraflarinin azalmasi arag sahipleri icin oldukca 6nemli bir avantajdir [1].

Hemen hemen bitin blylk arag Ureticileri ve yeni kurulan bazi firmalar elektrikli
araglari satisa sunmustur veya yakinda sunacaklardir. Plug-in elektrikli ara¢ (PEV) pazari
2009’da yalnizca tek spor araba modelini barindirirken, 2010°da bu pazara 2 binek
araba daha eklenmistir ve 6niimizdeki iki yil icinde en azindan 11 yeni modelin
eklenmesi beklenmektedir. Tablo 1’de énimiizdeki yillarda pazara ¢ikmasi beklenen

elektrikli araglarin listesi yer almaktadir [1].

16



Cizelge 2. 1 Planlanan elektrikli arag tretimleri [1]

Sirket PHEV|BEV |Model Pazar Tarihi Planlanan Uretim
Audi ) VvV |E-tron, A1E-Tron 2012 Sinirl
BMW - | v |MINE, Active-E, Megacity | ie8acity: 2013 N/A
MINI-E and Active-E kiralaniyor
BYD \ VvV |E6, S6(DM E6: 2012 N/A
CODA Automotive - Vv |CODA Sedan 2011 Yilda 14,000 arag
Chrysler-Fiat - Vv |Fiat 500 2012 N/A
Daimler - V |Smart ED Fortwo 2012 Seri Uretim
Fisker Automotive | Vv - |Karma, Nina Karma: spring 2011 Nina: mid-2012 |Karma: 15,000 annually
Ford v v Transit Connect Electric, Transit Connect Electric: 2011 Transit Connect Electric: Yilda 700 adet
Focus BEV Focus BEV: 2011 Focus BEV: Yilda 5,000-10,000 adet
GM14 v - |Volt Seri Gretimde 2012: Yilda 60,000 adet
Honda Vi Vv [N/A 2012 N/A
Mitsubishi \ vV [iIMIEV, PX-MIEV iMiEV:2011 PX-MiEV:2013 N/A
Navistar - VvV |eStar Seri Uretimde N/A
Nissan - Vv |LEAF, NV200, Infiniti EV LEAF: Seri Uretimde LEAF: 2010'de yilda 500,000 adet
Renault ) v Fluence ZE, Twizy, ZOE, Fluence, Twizy, Kangoo: 2011 N/A
Kangoo Express ZE ZOE: 2012
Smith Electric - VvV |Newton Seri Gretimde 2008'de haftada 30 lretim kapasitesi
Tesla i v |Roadster Model s Roadster: Seri tiretimde Roadster: Yilda 1,200 adet
! Model S: 2012 Model S: Yilda 20,000 adet
THINK - Vv |City EV Filo satiglari yapiliyor N/A
Toyota v vV [Prius PHEV 2012 Prius PHEV: Yilda 10,000 adet
Volkswagen \ V |Golf Twin Drive 2013 N/A
ZAP - Vv |Alias N/A Siparis alinyor

Elektrikli araclarla ilgili sarj altyapisi, batarya glivenligi ve satis maliyetleri gibi
belirsizlikler bile heniliz kesinlesmemisken, Nissan LEAF modeli igin Eylil 2010’da
20,000 o6n siparis almig ve siparis alimini durdurmak zorunda kalmistir. Chevrolet ise
Volt marka plug-in hibrit aracinin tretim ve satis hedefini 2011 yili icin 10,000 olarak

duyurmustur.

Elektrikli arag satislarinin 6nimizdeki yillarda hizla artmasi beklenirken, mevcut tretim
planlari ve tahmin raporlarina bakildiginda, Amerika’nin 2015 yilinda 1 milyon plug-in
elektrikli ara¢ hedefinin tutturulmasi biraz zor géziikmektedir. Ancak bu hedefin 2015

yilindan sonra fazlasiyla asilacagi 6ngorilmektedir [1].

Elektrikli arag¢ dreticilerinin bircogu ara¢ menzil testlerini EPA Federal Test
Prosediiri’'ne uygun olarak yapmakta ve ara¢ menzili olarak bu rakamlari
bildirmektedirler. Fakat pratikte bu araclarin test kosullarinda eristikleri menzillere
ulasabilmeleri mimkiin gézilkmemektedir. Araclar test prosediriine maksimum sarjda
baslatilirken, ara¢ duruncaya dek teste devam ettiriimektedir. Bu ise pratikte hem

batarya sagligi icin hem de uygulanabilirlik agisindan pek mimkin degildir. Ayrica bu
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testler ideal sirldcl varsayimi altinda ve tahrik disindaki yikler olmaksizin
yapilmaktadir. Elektrikli araclarin gercek menzillerinin duyurulan menzil rakamlarinin

%70’inden daha az olacagi diistinilmektedir [1].

Sonug olarak tiketiciler elektrikli ara¢ almadan 6nce bircok soru soracak ve satin almis
olanlarin deneyimlerini gozlemlemek icin bekleyeceklerdir. Muhtemel bazi sorular

asagidaki gibidir:
e Elektrikli araclarin sinirli menzilleri tiketicileri tatmin edecek mi?

e Arac ekstrem kosullarda kullanildiginda ve zamanla arag yaslandikca bataryalar

glvenilir, saglam ve dayanikli olacak mi?

e Yerel yonetimler elektrikli araglarin yaygin kullanimini kolaylastirmak igin yeterli

sarj altyapisi yatirimi yapacaklar mi?

e Bataryalarin yiksek maliyetleri ve sarj altyapisi maliyetleri géz oniine
alindiginda, elektrikli araclarda elektrik kullanmakla saglamasi beklenen tasarruf

mali acidan ne kadar cezbedici olacak?

e Elektrikli araclar egzoz emisyonlarini ortadan kaldirmalarina ragmen, bu aracta
kullanilacak elektrigin Uretildigi glic santrali, ¢evresinde eski duruma gore daha

fazla kirlilige mi sebep olacak?

e Elektrikli ara¢ kullanmanin kilometre maliyeti daha disik olacag igin, insanlar
daha fazla yol kat edecek ve bu ise daha fazla kirlilige, sikisikliga ve daha fazla

kazalara mi sebep olacak? [1].

° Elektrikli araglara iliskin butiin bu sorularin en dikkat ¢ekici olanlari batarya
teknolojisi hakkindaki sorulardir. Elektrikli araglarin basarisi bataryalarin ve diger
enerji depolama sistemlerinin basarisina baghdir. Bir sonraki bolimde elektrikli
tasitlarda enerji depolama sistemlerinin ozellikleri anlatilarak karsilastiriimasi

yapilacaktir.
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BOLUM 3

TEKNOPARK

Bu bolimde en temel elektrik enerji depolama aygitlari incelenecek, bunlarin avantaj,
dezavantaj ve teknolojilerinden bahsedilerek karsilastirma yapilacaktir. Bu amagla bu

kisimda bataryalar ve ultrakapasitorler incelenecektir.

3.1 Bataryalar

Bataryalar, elektrik enerjisini kimyasal reaksiyon sonucu ortaya c¢ikacak sekilde
depolayabilen elektrokimyasal cihazlardir. Enerjinin depolanmasi, harici bir elektrik
kaynagindan gelen elektrik enerjisinin, batarya icyapisini olusturan elektrokimyasal
bilesiklerde kimyasal reaksiyonlar ile sogurulmasi ile yapilir. Bu islem bataryanin sarj
edilmesidir. Gerektiginde enerjinin kullaniimasi i¢in kimyasal formda depolanmis olan
enerji, ters kimyasal reaksiyonlarla elektrik enerjisine dontstarilir [7]. Bataryalar,
birbirine seri baglanmis elektrolitik hlicrelerden olusurlar. Bir batarya hiicresinin dort

ana bileseni vardir. Bunlar Sekil 3.1’de ayrintili bir sekilde gosterilmistir [8].

1) Pozitif elektrot: Desarj esnasinda azalabilen, oksit, slfit veya herhangi bir bilesikten
olusan bir elektrottur. Bu elektrot batarya desarj olurken, dis devreden elektron
tuketerek, elektriksel akimin olusturulmasini saglayan aktif bir maddedir. Kursun-oksit

ve nikel-oksit-hidroksit pozitif elektrotlara drnektir. Elektrot malzemeleri kati haldedir.

2) Negatif elektrot: Desarj esnasinda, oksitlenebilen metal veya alasimdan olusur. Bu
elektrot batarya desarj olurken, dis devrede elektron (reterek elektriksel akimin
yaratilmasini saglayan aktif bir maddedir. Kursun ve kadmiyum negatif elektrotlara

ornektir. Negatif elektrot malzemeleri de batarya hiicresinde kati halde bulunur. Bazi
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lityum-iyon bataryalarin negatif elektrotlari, oksitlenmeyi 6nlemek icin aliminyumdan

imal edilmektedir.

Elektran akig

— =
S D

/ \

Elektralit Ayinei

Sekil 3. 1 Bataryanin sematik gosterimi [8]

3) Elektrolit: Elektriksel akimi iletebilen ve hareket edebilen yikli pargaciklardan
olusan bir c¢ozeltidir. Elektrolitler sivi, jel veya kati maddeler olabilirler. Ayrica
bataryanin tipine gore asidik veya alkalin olabilirler. Kursun-asit bataryalarda elektrolit,
shlfurik asidin sivi formundadir. Nikel metal-hidrit ve lityum-iyon gibi daha gelistirilmis
bataryalar jel, macun veya recine seklinde elektrolit kullanmaktadir. Lityum-polimer

bataryalar ise kati halde elektrolitler kullanir.

4) Ayirici: Farkli kutuplardaki elektrotlari fiziksel olarak ayiran, elektriksel olarak yalitic
bir tabakadir. Ayiricilar, elektrolitlerin iyonlarini gecirebilmeli ve elektroliti saklayip
hareketsiz tutabilecek fonksiyona sahip olmalidir. Bugiin kullanilan ayiricilar sentetik

polimerlerden yapilmaktadir [8].

Elektro-kimyasal bataryalar elektriksel olarak sarj olabilme yeteneklerine gore birincil
(sarj-edilemez) ve ikincil (sarj-edilebilir) bataryalar olmak tizere iki sinifta incelenebilir.
Birincil tip bataryalar sarj-edilemez olduklarindan bir kez desarj olduktan sonra bir
daha kullanilamazlar. ikincil veya sarj-edilebilir bataryalar ise bu dzellikleri ile oldukca

genis kullanim alanlarina sahiptir.
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ikincil bataryalar sarj-edilebilir olmalarinin yani sira yiiksek giic yogunlugu, yiiksek
desarj hizi ve dislik sicakliktaki iyi performanslari ile karakterize edilebilirler. Birincil
bataryalara gore daha dislk olan enerji yogunluklari ve sarj tutma yetenekleri ise,
negatif aktif malzeme olarak lityumun kullaniimasiyla olduk¢a makul dizeylere

ylkselmistir [8].

Glnlimizde batarya dizayni genel olarak (i¢ ana kimyaya odaklanmis durumdadir:

Kursun-asit, nikel metal hidrit ve lityum iyon.

Bugiin yollardaki aracglarin ¢ogu, aracin aydinlatma aygitlarina ve elektronik aksamina
glic saglayan kursun asit bataryalara sahiptir. S6z konusu teknoloji yiiz yili askin stiredir
bilinmekte ve bu sistemler icin yeterli glic akisini saglamaktadir. Ancak bu bataryalar

oldukea agirdir ve ¢ok disik giic yogunluguna (180 W/kg) sahiplerdir.

Nikel metal hidrit bataryalar, hibrit elektrikli araclarda en c¢ok kullanilan batarya
turleridir. Iyi bir giic yogunluguna (480-980 W/kg) ve nominal voltaja (1,25V)
sahiplerdir. NiMH bataryalarin fiyatlari yaygin kullanimlari sayesinde dismektedir.

Gncel fiyatlari ise 400-600 $/kWh arasindadir [3].

Lityum iyon bataryalarin kobalt oksit, nikel oksit ve demir oksit gibi bircok degisik
kimyalari vardir. Kimyasina bakilmaksizin bitlin lityum iyon bataryalar yiksek giic
yogunluklari (300-1,500 W/kg) ve vyiksek nominal gerilimleri sebebiyle arag
uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Elektrikli ara¢ Ureticileri lityum iyon bataryalari;
glic yogunluklari, hafiflikleri ve dizaynlari dolayisiyla en iyi secenek olarak
gormektedirler. Lityum iyon bataryalarin maliyetleri seri liretimde su an icin 500-
750$/kWh civarindadir. Ancak gelecek birka¢c yilda batarya ureticilerinin Gretimleri

artirmasi ile fiyatlarin diismesi beklenmektedir [1].

Varhklari 100 yil 6ncesine kadar dayanmasina ragmen ilk kesfedilen kursun-asit tird
bataryalar, bugiin hala en yaygin kullanilan tiirdiir. ilk kesfedilen tiiriinden, umut vaat

eden son Urlinlere kadar sarj edilebilir bataryalar gelecek kisimlarda anlatiimistir.

3.1.1 Kursun-Asit Bataryalar

Kursun-asit batarya, 1859 yilinda Gaston Plante tarafindan icat edilmis olup, tasarim

degisikliklerine ragmen hala en yaygin olarak kullanilan batarya ¢esididir. Siradan bir
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otomobil bataryasi kursun-asit tip batarya olup, 6zel kullanimlar icin glvenilirlik ve
dustk Gcret gibi ozelliklere sahip olabilmesi i¢in yillar boyunca gelistirilmistir. Diger
kursun-asit bataryalar forklift ve golf arabalari gibi elektrikli araclarda, yedek batarya
olarak telefon sistemlerinde ve diger kesintisiz glic kaynaklarinda kullaniimak (izere de

gelistirilmistir.

Bu tip bataryalar diger teknolojilere gore yiksek ic empedanslarindan (elektrotlar ve
elektrolit arasindaki kontak direnci) 6tiri distk 6zgil gic degerine sahip olmalarina
ragmen yiksek Ozgil enerji degerine sahiptirler. Bu tip bataryalarla ilgili yapilan

arastirmalar, esas itibariyle onlarin yapilari ile alakali olmustur.

Zamanla batarya icerisindeki elektrotlarda, kullanildik¢ca geri donilisii olmayan fiziksel
degisiklikler olusmaktadir ki bunlar bir siire sonra enerji depolama performansini
bozmakta, daha sonra da bataryay! hi¢ kullanilamaz hale getirmektedir. Bataryanin
tasarimina, kullanim sikligina, yogunluguna ve sarj/desarj derinligine bagli olarak

ekonomik 6mrii 200 ila 2000 déngii (sarj/desarj periyodu) arasinda degismektedir [7].

Toplam batarya gerilimi ayri ayri hiicre gerilimlerinin toplamina esittir. Bir kursun-asit
hiicresinde gerilim teorik olarak V = Vp -Vn = 1.74 - (-0.27) » 2 V'tur. Normal olarak 2 V
kabul edilen bir kursun-asit hiicresinde gercek gerilim, elektrolit yogunluguyla
baglantil olarak 2,05-2,15 V/hlicre arasindadir. Hiicre basina gerilim degeri 2 V
alinarak hesaplanir. Araglarda kullanilan bataryalar 6 veya 12 Voltluk bataryalar olup 3

veya 6 hiicrenin seri baglanmalari ile olusmuslardir [8].

Bu batarya 100 yillik bir gelisme stireci gecirmesine ragmen 25-35 Wh/kg gibi dustk bir
enerji yogunluguna sahiptir. Buna karsin giic yogunlugu ise 150 W/kg gibi yiksek bir
degerdir.

Kursun asit bataryalari diisik ¢evre sicakliklarindan siddetli bir sekilde etkilenmektedir.
Ozellikle 10°C’nin altindaki calisma kosullarinda hem enerji hem de gii¢ yogunlugunda
belirgin dlclide disls goralir. Bu batarya tipini kullanan elektrikli araclarin daha dusiik
ortam sicakliklarina maruz kalmasi durumunda yardimci bir batarya isitmasina ve
izolasyonuna ihtiya¢ duyulur. Kursun asit bataryalarinin 6mri yaklasik % 80 derin

desarj kosulunda 1000 ¢evrimdir. Bu yaklasik 3 yila tekabil etmektedir [4].
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3.1.2 Nikel-Metal Hidriir Bataryalar

Nikel-metal hidrir bataryalar ticari olarak, 20. ylzyilin sonlarina dogru ortaya cikti.
Nikel-kadmiyum bataryalarla benzer performansa sahip olmasina karsin, negatif
elektrot olarak metal hidriir tarafindan emilmis hidrojen kullanmasi temel farkidir.
Zararl olan kadmiyumu icermemesi sebebi ile énemli bir avantaja sahiptir [5]. Bu
ozelligi ile son zamanlarda bircok uygulamada nikel-kadmiyum bataryalarin yerini
almistir. Tasinabilir cihazlarin bircogu artik sarj edilebilir olan nikel-metal hidrir

bataryalari kullanmaktadir.

Nikel-metal hidrir bataryalarin hiicre gerilimleri 1,2 volttur [5]. Nikel-metal hidrir
bataryalar 70 Wh/kg’'dan fazla enerji yogunluguna ve 200 W/kg’'dan daha fazla giic
yogunluguna sahiptir. Batarya % 80 derin desarj durumunda 600°Un (zerinde tam
sarj/desarj cevrimine sahiptir ve hizli bir sekilde % 80 tekrar sarj olmasi yaklasik 35
dakikadir. Nikel-metal hidriir bataryalar, kursun asit bataryalarin yaklasik 5 kati kadar
daha pahalidir [4].

3.1.3 Lityum-Kati Polimer Bataryalar

Lityum-kati polimer bataryada diger yiksek sicaklik bataryalarindan farkh olarak,
ergimis tuz elektroliti yerine iletken polimerler kullanilmaktadir. 150 Wh/kg eneriji ve
300 W/kg giic yogunluguna sahiptir. Bataryanin disik glicte dis ortam sicakliklarinda
calismasi mimkiin olmakla birlikte, optimum c¢alisma sicakhg 80°C ve 120°C

araligindadir [4].

Lityum-kati polimer bataryalarda negatif elektrot olarak lityum metali kullanilmaktadir.
Meydana gelen kimyasal reaksiyon sonucunda lityum, lityum-metal oksit olusturmak
ve enerji a¢iga c¢ikarmak icin metal oksitle bileske olusturur. Batarya yeniden sarj
edildiginde ters yonde gerceklesir. Boylece lityum, hem tepken (reaktant) olarak hem

de elektrolitik boyunca hareket eden hareketli iyon olarak davranir.

Lityum-polimer hicreler igin kati lityum negatif elektrot bir problem kaynagidir;
glvenlik zorluklari vardir ve bazen metaldeki bozulmalar nedeni ile performans
dususleri goralur. Bu sebeple bu tip bataryalarin yerini buyik 6lg¢lide lityum-iyon

bataryalar almistir [5].
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3.1.4 Lityum-iyon Bataryalar

Gelisen teknoloji ile birlikte son yillarda gelistirilen en teknolojik ve ¢evre dostu batarya
lityum-iyon bataryalardir. Lityum-iyon bataryalarda yiksek-gerilim saglayan, hafif ve iyi
derecede iletken olan aktif lityum metali anot olarak kullanilir. Bu 6zelliklerinden dolayi

lityum-iyon bataryalar hem sarj edilemez hem de sarj edilebilir olarak lretilebilirler.

Lityum-iyon bataryalarin kesfi 1970’lerin sonunda Oxford Universitesi’nde lityum-
kobalt oksit (LiCoO,) ve lityum-nikel oksit (LiNiO,) bilesikleri (izerinde vyapilan
calismalara dayanmaktadir. Bu oksit elektrotlar metalik lityum negatif elektrotuna karsi
pozitif elektrot olarak organik bir elektrolitin icinde kullanildiginda 4 V’luk bir hiicre
gerilimi elde edilmistir. iki elektrot arasinda lityum iyonlarinin gidip gelmesi ile bu
kadar yiiksek bir hiicre geriliminin olusabilecegini anlayan Sony sirketi arastirmacilari
1991 yihinda lityum-iyon hicresini gelistirmislerdir. Bu hiicre, hi¢ lityum metali
icermediginden sarj edilirken glivenli olmaktadir. Negatif elektrot olarak sogurucu
(intercalation) bir bilesimin kullanilmasi neticesinde kaginilmaz olarak hiicre geriliminin
miktari elektrotta bozunan lityumun serbest enerjisine karsilik daha azdir. Yine de,

negatif elektrottaki 1 V kaybina ragmen hiicre gerilimi 3 V olmustur [8].

Lityum-iyon bataryalarda desarj sirasinda lityum iyonlari negatif elektrottan organik
elektrolit yardimiyla manganez, kobalt ya da nikel oksit pozitif elektrota gecer. Sarj
esnasinda da tam tersi slirec gerceklesir. Lityum iyonlari katot ve anot arasinda sarkag
gibi hareket eder [4]. Lityum iyonlari bir elektrottan digerine ileri geri ‘sallanma’ (swing
ya da rock) hareketi yaparlar. Bu hiicreler bu sebeple, swing hiicreler veya ‘sallanan
sandalye hicreleri’ olarak da bilinir. Ancak simdilerde ‘lityum-iyon hiicre’ adinin
kullanimi tercih edilmektedir. Sekil 3.2’de bir lityum iyon hlicrenin yapisi gortlmektedir

[8].

Lityum-iyon hicrelerin sarj edilmesi, sarj geriliminin maksimum degeri sarj
kapasitesinin % 80’ine ulasincaya kadar sabit akimda gergeklestirilir. Sonrasinda sabit
gerilimde akim disik bir degere gelene kadar devam eder. Hiicre 2 veya 3 saatte
tamamen sarj olur. Bataryada seri veya paralel kombinasyonlar halinde kullanilan
lityum-iyon hiicreler, asiri-sarj durumu veya hiicrenin ters baglanmasi gibi glivenlik

problemleri nedeniyle 6zel bakima ihtiya¢c duyar. Bircok Uretici lityum-iyon hicreleri
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ayri ayri birimler halinde satmaz, ancak tam bir koruma devreli batarya paketleri

halinde hazirlarlar [8].

Aliiminyum
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Sekil 3. 2 Lityum-iyon hiicrenin fiziksel yapisi [8]

Batarya paketleri halinde buyik hticreleri kullanirken 6zel bakim gereklidir. Lityum-iyon
hicreler kendi iginde asiri  sarji Onleyecek kapatma mekanizmasina sahip
olmadiklarindan, seri bagh hiicrelerin asiri-sarj durumunda dengesi bozulur ve sonug
olarak korozyon, hiicrenin émriinde azalma ve gilivenlik problemleriyle karsilasilir.
Benzer olarak daha sonra meydana gelecek sarj dongilerinde kapasitenin azalmasi
nedeniyle asiri desarj durumlariyla karsilasilir. Bu nedenle biiyik hiicreler icin gerilim

kesme korumasi ve elektronik kontrol devresi gereklidir [8].

Lityum-iyon hiicreler ilk kez Sony sirketi tarafindan ticari olarak piyasaya sirildikten
kisa bir siire sonra, diger Japon firmalari da piyasaya dahil olmustur. Bunlari gesitli
Avrupa ve Amerika kokenli firmalar takip etmis ve c¢ok ylksek satis rakamlari
yakalanmistir. 1998’e gelindiginde yalnizca Japonya’da yilda 2,1 milyar dolar degerinde
190 milyon lityum-iyon hiicre uretilmistir. Uretilen bu hiicreler temelde mobil

telefonlar, tasinabilir bilgisayarlar ve kameralarda kullanim icindir. Gliniimuizde lityum-
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iyon hicreler degisik Ulkelerde Uretilmektedir ve yillik Gretim yaklasik 500 milyon

birimdir [8].

Sekil 3. 3 Tam bir koruma devreli lityum-iyon batarya paketi [8]

Lityum-iyon bataryalar glinimiizde cep telefonu ve tasinabilir bilgisayar bataryalari
pazarinin hemen hemen tamamini ele gecirmistir. Elektrikli araclar pazarinda da benzer
bir tablonun ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Elektrikli araclar icin dinyadaki ilk lityum-
iyon seri Uretim bandi, Nisan 2009’da GS Yuasa Corporotion ve Mitsubishi Motors’un

ortak girisimi ile acilmistir [1].

Lityum-iyon bataryalar yaklagik 120 Wh/kg enerji yogunluguna ve 1000 gevrimlik derin
desarj cevrimine sahiptirler. Bu bataryalar, 1 saatten daha kisa stirede % 80 doluluk

oranina tekrar sarj edilebilmektedir.

3.1.5 ileri Batarya Arastirmalan

Elektrikli araclarin performansi dogrudan bataryalara bagh oldugundan, bataryalarin
depolayabilecegi enerji miktarlarini ve gilvenlik seviyelerini artirmak icin bircok
arastirma yapilmaktadir. Bu arastirmalar agirlikla elektrikli araglarda yaygin olarak

kullanilan lityum tiirevi bataryalar lizerinde yogunlasmistir.

Uzerine arastirmalarin yapildigi batarya gruplarindan biri lityum titanat bataryalardir.
Bu bataryalarin yakinda piyasaya cikmalari beklenirken yilksek maliyetleri genis
kullanimlarini engellemektedir. Bu bataryalarin temel avantaji blyik bozulmalara
maruz kalmadan hizl bir sekilde sarj-desarj olabilmeleridir. Bu bataryalar sayesinde
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aracglarda saatler yerine dakikalar tutacak sarj sireleri saglanabilir. Ancak enerji
yogunluklarinin  distik olmasi  (70-80Wh/kg) daha buylk batarya paketleri
gerektirmektedir [3].

Lityum hava bataryalar, Gizerine arastirmalar yapilan bir diger kimyadir. Bu bataryalar
bazi laboratuarlarda ornekleri gerceklestirilse de henliz teoriktir. Oksijeni elektrot
olarak kullanan bu bataryalar, lityum iyona diger kimyasallardakine gore daha yiksek
oranda baglanma olanagi saglarlar. Bu sayede, teoride enerji yogunlugu yikselmesine
ragmen, oksijenin asiri yanici olmasi nedeni ile bu bataryalarda daha c¢ok 1si problemi
meydana gelmektedir. Buna ragmen enerji depolama kapasitelerini l¢e, hatta dorde
katlama potansiyelleri yizinden bu bataryalar (zerinde arastirmalar devam

etmektedir.

Diger arastirma yapilan bir batarya kimyasi ise, lityum stlfiirdtr. Stlfur, iki lityum iyonu
ile birlesebilecegi icin bataryalarin kapasitelerini artirilabilir. Ancak silftr yalitici bir
materyal oldugu icin ¢ogu zaman lityum iyonlar siilfiirle birlesmezler. Ayrica bu
bataryalarin ¢evrim omdrleri 10-15 civarindadir. Bu teknoloji umut vaat edici oldugu
halde, 2011 yili basindan itibaren arastirmalar daha ¢ok lityum hava ve metal okside

kaymuistir [3].

Arastirmalarin ikinci kismi ise bataryalarin glivenlikleri Gzerine yogunlasmistir. Lityum
iyon bataryalara temas etmek zararli oldugu icin hiicreler icinde tutulmaktadir. Ancak
bu durum yangin tehlikesi yaninda ikinci sirada kalmaktadir. Kobalt oksitten yapilan
bataryalar delindiginde kimyasal reaksiyon nedeniyle alev alabilirler. Ancak bu
bataryalar vyiksek enerji yogunluguna sahip olduklari icin hala calisilmakta ve

kullanilmaktadir [3].

Bitlin lityum iyon bataryalarin asiri sarj durumunda alev alma riski vardir. Cambridge
Universitesi'nde yapilan bir arastirmaya goére, asiri sarj veya hizli sarj sirasinda
bataryanin icinde metal lifi olusmakta ve bu lif batarya icinde kisa devreler meydana
getirerek, asiri 1sinmalara ve yanmalara neden olmaktadir. Bu yilizden lityum iyon

bataryalarin basarisi batarya sarj kontrol sistemlerine dogrudan baglidir.
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Ayrica batarya paketleri 1si artisini azaltmak icin 1s1 kontrol sistemlerine sahiptirler.
Olusan isinin yangina neden olmasini engellemeyi hedefleyen bu sistemler, sivi veya

hava sogutmal olabilirler.

3.2 Ultrakapasitorler

En vyaygin kullanilan enerji depolama aygitlari, kapasitorler ve bataryalardir.
Ultrakapasitorler ise geleneksel kapasitérlerden daha biiylk kapasite elde etmek icin
ylksek alanh elektrot malzemelerden ve ince elektrolitik yalitkanlardan faydalanilarak
gelistirilirler. Bunu yaparken ayni zamanda, geleneksel kapasitorlerin yilksek glc
yogunlugu karakteristiklerini saglamakla kalmayip, ayni zamanda geleneksel
kapasitorlerden cok daha biyiik enerji yogunluguna erisebilirler [10]. Ultrakapasitorler;
ayni zamanda siper kapasitor, elektrokimyasal kapasitor ve cift-katman kapasitorler

olarak da bilinir.

Bitlin bu Ustiin 6zelliklerin nerden geldigini anlamak icin bir ultrakapasitori siradan bir
kapasitorden, cok daha fazla faraddan baska, neyin ayirdigini anlamak gerekmektedir.
ilk 6nce, klasik paralel-plakali kapasitorleri; bir izolatér veya yalitkan tarafindan ayrilmig
iki iletken plaka sandvigini diisiinelim. Plakalar, bataryanin pozitif ve negatif kutbuna
baglandiginda, zit yiikler birbirinden ayrilir ve her bir tabakanin ylizeyinde birikirler. Bu
metal plakalar aygitin terminalleri veya diger bir deyisle elektrotlari olarak davranirlar.
Zit yukler yalitkan malzeme tarafindan ayri tutulurlar ve bu sayede, kapasitorlerin
enerji depolamasina imkan veren elektrik alani olusur. Batarya gerilimi tarafindan
olusturulan elektrik alani, yalitkan ortamdan gecerek batarya gerilime karsi gelen bir

gerilim olusturur[11].

Olusan elektrik alan, tabaka ylizeyinde birikmis olan zit yikleri ayri tutar ve bunu
yapmakla enerji depolamis olur. Bu yizden kapasitorler, enerjiyi kimyasal formda
depolayan bataryalardan farkh olarak, hicbir hareket eden parca veya kimyasal degisim
durumu olmaksizin, elektrik alanda depolarlar. Kapasitériin enerijisini kullanmak igin
sadece elektrik alan tarafindan biriktirilmis yiklerin bir devreye dogru akmasina izin

vermek yeterlidir [11].
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Kapasite basitce, verilen bir gerilim seviyesi icin kapasitorin ne kadar yik
depolayabileceginin olctstdir. Matematiksel olarak kapasite, plakalar tizerinde biriken
ylik miktarinin plakalar arasindaki gerilim farkina bolimaddr [11].

_Q
C= y (3.1)

Bununla birlikte, plakalarin yiizeyinde biriken yiik, plakalarin yizey alani ile orantilidir;
daha blyilik ylizey alanina sahip plaka daha fazla yik biriktirebilir. Ayrica plakalar
arasindaki gerilim, plakalar arasi uzaklikla iliskilidir; daha kiglk arahga sahip plakalar
verilen bir gerilim i¢in daha fazla yik tutulmasina olanak saglar. Bu ylizden bir aygittan
daha yiksek kapasite elde etmek icin, plakalarin veya elektrotlarin genis alana sahip

olmasi ve bu plakalarin ¢ok kiiclik bir aralikla ayrilmasi istenir [11].
A
C =¢,¢, B (3.2)

Ustteki esitligin sag tarafindaki ilk iki terimin carpimi oransal bir sabittir. Burada o
havanin dielektrik sabitini, g, ise elektrotlar arasinda bulunan yalitkan malzemenin

dielektrik katsayisini belirtir [10].

Kapasitorlerin iki ana 6zelligi enerji yogunlugu ve giic yogunlugudur. iki él¢u icinde
yogunluk, birim kitle veya birim hacim basina disen miktardan hesaplanabilir.

Kapasitorde depolanan eneriji, kapasitesi ile dogru orantihdir:

E :%CVZ (3.3)

Genel olarak gig (P), birim zamanda harcanan enerjidir. Yinede bir kapasitorin gliclini
tanimlamak icin, kapasitorlerin Sekil 3.4’deki gibi, harici bir ylk direnci (R) ile birlikte bir

devre olarak temsil edildigini g6z 6nline almak gerekir [10].

Kapasitoriin dahili elemanlari (akim kolektorleri, elektrotlar, yalitkan malzeme, v.s.)

ayrica bu dirence dahil edilir. Bu dahili elemanlar, seri esdeger diren¢ (ESR) olarak

toplamda olgilirler. Desarj sirasindaki gerilim, bu direncler tarafindan belirlenir. Bir

kapasitoriin maksimum glicl, seri esdeger direng yardimiyla hesaplanir:
V2

P = - 3.4

™ 4% ESR 3.4)
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Sekil 3. 4 Klasik kapasitorlerin sematik gosterimi [10]

Denklem 3.4 kapasitoriin maksimum glic kapasitesinin, nasil seri esdeger direnc ile
sinirlandigini gostermektedir. Geleneksel kapasitorler, elektrokimyasal bataryalar ve
yakit hiicreleri ile karsilastirildiginda, yliksek gic yogunluguna, buna karsin distk enerji
yogunluguna sahiplerdir. Baska bir deyisle bir batarya, kapasitérden daha fazla enerji
depolar, fakat onu hizli bir sekilde meydana ¢ikaramaz ve bu disiik gi¢ yogunlugu

oldugu manasina gelir.

Diger yandan kapasitorler, birim hacim veya kitle basina nispeten daha az ener;ji
depolarlar, fakat bu enerjiyi yiiksek miktarda gii¢ Gretmek igin bir anda salabilirler. Bu
yuzden gli¢c yogunluklari genellikle yiiksektir [10]. Kapasitorlerin elektrotlari arasindaki
maksimum gerilim farki, elektrotlar arasindaki dielektrik malzemenin bozulma

karakteristigine baglidir [12].

Ultrakapasitorler, geleneksel kapasitorlerle ayni temel prensipler ile ¢alisirlar. Bununla
beraber ultrakapasitorler, cok daha yliksek ylzey alanl elektrotlarla elektrotlar arasi

uzakligi distren ¢ok daha ince yalitkanlarin bir araya gelmis halidir. Boylece, Denklem
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3.2 ve 3.3’ten de gorilebilecegi gibi, ultrakapasitorlerin kapasiteleri ve depolayabildigi
enerji miktari yiksek olur. Ultrakapasitorler ayrica, geleneksel kapasitorlerden daha

dustk seri esdeger direng degeri saglarlar [10].

Modern ultrakapasitorlerin kilit noktasi, tabakalari bu kadar kictk bir aralikla
ayirmalaridir. Yiksek kapasite, cift katmaninin elektrot yiizeyindeki bicimlenmesinden
kaynaklanir. Aktif karbonun i¢ kismi tipki bir slinger gibi cukurlarla veya kabarciklarla
doludur. Aktif karbondan yapilmis bu yapi sayesinde ultrakapasitorler, kola kutusu
kadar bir kabin icine, 1.000.000 m*kg™ gibi cok yiiksek yiizey alani ve dolayisiyla 4000 F
gibi bir kapasite sigdirabilirler [5].

Pozitif Megatif
Elektro Elektrot

= | I
1-A| Kollektari

Yiik
Direnci

| -
|
Uygulanan Gerilim

Sekil 3. 5 Ultrakapasitorlerin sematik gosterimi [10]

Ultrakapasitorler daha c¢ok bir batarya gibi insa edilmislerdir. Yapi, elektrotlar arasi bir
ayirici ile elektrolite batinlmis iki aktif karbondan yapilmis elektrottan olusur.
Elektrotlar yliksek ylizey alanli, caplari nanometre aralig§inda olan gézeneklere sahip
gozenekli malzemeden yapilir. Ultrakapasitorlerde kullanilan elektrot malzemelerinin
yiizey alanlari 500-2000 m?/g araliginda olup, bataryalarda kullanilanlardan cok daha
fazladir. Sarj, kati elektrot malzeme ile elektrolit arasindaki ara ylizeyde veya ara
ylzeyin yakininda bulunan, mikro gézeneklerde depolanir [12]. Elektrotlari ayiran
ayirict zar, yikli iyonlarin hareketliligine izin verir, fakat elektronik temasi engeller.

Yiukli durumda pozitif ve negatif ylkler elektrotlara yakin konumlanirlar ve bu sekilde
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asiri sarji dengelemis olurlar. Bu sekilde karbonla elektrolit arasindaki sinir boyunca, zit
kutuplu iki yiklGa tabaka olusmus olur [13]. Sekil 3.6’da ultrakapasitorlerin cift katmanli

ve gozenekli yapisi ayrintili bir sekilde gosterilmistir.

Ultrakapasitérde depolanan enerji ve giic, geleneksel kapasitorler icin Denklem 3.3 ve
3.4’te verildigi gibi ayni ifadelerle bulunabilir. Ancak, ultrakapasitoriin kapasitesinin
hesabi, elektrotlarin gézeneklerinde cereyan eden karmasik olgulara dayandigi icin

oldukga zordur [12].

Bir uygulamanin tim eneriji ihtiyacini tek bir enerji kaynagi ile karsilamak tasarimcilarin
ya glic temelli ya da enerji temelli bir tasarim yapmasini gerektirebilir. Gerekli gicin
saglanmasi temelinde yapilan bir tasarimda zaman zaman asiri enerji tiketilebilir.
Enerji verimliligi esas alinan uygulamalarda ise yetersiz gi¢ sorunu olusmasi oldukca
muhtemeldir. Ultrakapasitorler, Ustiin Ozellikleri ile tasarimcilarin, daha disik bir
maliyetle daha lstin performansli gli¢ sistemleri olusturulabilmesine olanak saglar. Bu
Ustlin ozelliklerin ikisinden; yani bir kapasitor olarak yiiksek glic yogunluguna sahip
olmasindan ve vyapisinin getirdigi yiksek enerji yogunlugundan daha 0&nce
bahsedilmisti. Ultrakapasitorler, bu iki 0zelliginin haricinde uygulamalarda vyer

almalarini saglayacak baska avantajlara da sahiptir.

Ultrakapasitorler ¢ok yiksek verimli aygitlardir. Ultrakapasitoérlerde, sarj sirasinda
doldurulan toplam yikin desarj sirasinda cekilebilen yiike orani olarak tanimlanan, sarj
verimleri % 99’dan daha yuksektir. Cok yiiksek akimlarda bile, sarj desarj sirasinda ¢ok
dustk bir yik kaybi olur. Diislik seri esdeger direnci sayesinde calisma verimleri de ayni
sekilde cok yliksektir. Bu durum yalnizca enerjinin daha verimli kullanilmasi anlamina
gelmez, ayni zamanda daha az kayip demektir. Bu ise daha az i1si olusmasini ve enerji

depolamak icin daha az sogutma enerjisi sarf edilmesini saglar[14].

Ultrakapasitorlerin, ¢cok dislik bir seri esdeger direncle tasarlanmis olmalari, onlarin
¢ok vyiksek akimlar alip-vermelerini mimkin kilar. Bu durum, ¢ok hizli sarj
olabilmelerine imkan saglar ve bu da ultrakapasitorleri geri kazanimli frenleme
uygulamalari icin uygun kilar. Ultrakapasitorlerin dogal karakteristigi, bataryalarin
saglayamayacagl bir sekilde, ayni seviyede sarj ve desarjina imkan verir. Eneriji

depolama aygiti hizhi bir sekilde sarj edilmek istendiginde, ultrakapasitorler distk bir
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direncsel 1s1 ile sistemin izin verdigi olcliide hizli doldurulabilir. Ancak batarya temelli
sistemlerde sadece bataryanin izin verdigi ol¢lide sarj yapilabilir. Bu durum ne seviyede

ve ne siklikla sarj yapabileceginizi kisitlar [14].

Gozenekli, yiksek yizey alam pargacklar
ya da lifler {1000-2000 m2/gm)

Parcaciklar veya lifler arasindaki elektrolit

Akim kolektdri

Ayina
{iyonik iletken)

Yizey [elektrot)

Elektraolit

Partikiiller/lifler etrafinda
/ elektriksel cift katman. Cift
katmanda yik ayristrma

yolu ile enerji depolama.

"™ Partikiiller/ liflerdeki
gozenekler

Sekil 3. 6 Ultrakapasitorlerin sematik gosterimi [12]

Ultrakapasitorler, kapasitor olmalarindan dolayr dar bir gerilim bandinda kisith
degillerdir. Tasarimcilar yalnizca sistemin gerilim bandini diisinmek zorundadirlar ki,
bu bataryalarin dar gerilim bandindan c¢ok daha genis bir araliktir. Ultrakapasitorler
maksimum calisma gerilimi ve onun altinda herhangi bir gerilimle calisabilir. Daha
yliksek gerilimler icin bircok hiicre seri baglanir ve toplam calisma geriliminin
olusturdugu aralikta ¢alisilir. Asiri desarjlarinda hi¢bir sakinca yoktur, hatta satis 6ncesi
asirt desarj servis sirasinda servis personeli igin ekstra giivenlik getirir. Elektriksel riski

azaltmak icin tamamen desarj edilebilirler.

Ultrakapasitorlerin calismasi kimyasal reaksiyonlara dayanmadigi icin, genis bir sicaklik
araliginda calisabilirler. Yiiksek sicakliklarda 65°C’ye kadar calisabilir ve 85°C’ye kadar
isil striklenme olmaksizin sarja dayanabilir. Dislik sicakliklarda ise, biraz artan
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direngsel kayiplara ragmen, -40°C’ye kadar giic verebilirler. Mikemmel soguk
performanslari ultrakapasitorleri, 6zellikle soguk havalarda motor baslatma

uygulamalari icin uygun kilar [14].

Kabul edilebilir maksimum sicakliklari diger enerji depolama aygitlarindan daha
yiksektir. Ustelik yiiksek sicakliklarda kapasitesi artar. Buna ragmen yiiksek ortalama
calisma sicakligi parazit elektro-kimyasal reaksiyonlari destekler. Elektrot yapisinda
olusan degisimler nedeniyle meydana gelen elektrolitik oksitlenmesi, bunu izleyen

kapasite distslerine ve hizlandirilmis yaslanmaya neden olur [15].

Enerji depolama aygitlarinin sarj durumunu (SOC) ve saglik durumunu (SOH) bilmek
onemli bir noktadir. Ultrakapasitorde depolanan enerji yalnizca gerilimin ve
kapasitenin bir fonksiyonu oldugu icin, basit bir acik devre gerilim farki olcimi sarj
durumunu belirleme acgisindan vyeterlidir. Zamanla kapasite ve seri esdeger
direnglerindeki degisim yavas oldugundan, ultrakapasitorlerin saglik durumunu
0grenmek igin ara sira yapilan kapasite ve seri esdeger direng &lglimleri kullantlir.
Herhangi bir sabit akimda hizli bir desarj (2—10 saniye) ultrakapasitorin kapasitesini ve

seri esdeger direncini hesaplamak icin yeterli veriyi saglar [14].

Asiri sarj sirasinda olusabilecek organik elektrolit bozulmasi sebebiyle i¢ basincin
yikselmesi tehlikeli durumlara yol acabilir. Bu sebeple gilvenligi artirmak icin
ultrakapasitorlere, bir tahliye deligi acilir. Bu agidan sarj durumunu izlemek son derece
onemlidir. Ultrakapasitorlerde sarj durumunu 6grenmek kolay oldugu icin, yalnizca

gerekli durumlarda hiicre seviyesi izleme sistemini gerceklestirmek gereklidir [14].

Ultrakapasitériin enerji depolama mekanizmalari blyiik 6lclide tersinir bir sirectir,
sadece yuk ve iyonlar tasinir. Kimyasal baglara batip ¢cikmazlar. Bu nedenle ¢ok az bir
performans degisimi ile ylzlerce binlerce cevrimi tamamlayabilirler. Bu durum ¢evrim

derinligi ile degismez. Ayrica istenilen siklikta veya seyreklikte de gerceklesebilir.

Herhangi bir kimyasal reaksiyon olmamasi nedeni ile ultrakapasitorlerin enerji
depolama mekanizmalari son derece istikrarli bir sirectir. Bu sayede c¢ok az bir
performans degisimi ile bircok yil boyunca sirekli calisma yetenegine sahiptirler. Uzun
vadeli depolamalar sorunsuz bir sekilde gergeklestirilebilir. Uzun ¢evrim ve uzun

isletme Omdrleri ultrakapasitorleri bircok uygulama igin omirlik eleman yapar.
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Bataryalarin gerektirdigi rutin bakimlari gerektirmeyerek, ekstra maliyet ve zaman

kaybini 6nlerler [14].

Bircok enerji depolama kaynagi, gecici durumlar igin iyi performans gosteremezler.
Hatta bazilar icin gecici durumlar omdirlerini 6nemli Ol¢ide kisaltan bir etkidir.
Ultrakapasitorlerle eslesme halinde ise bu gegici yliklerin bircogu ana enerji kaynagina
etkimez. Bu ise hem diger enerji kaynaginin 6mrini uzatir hem de daha kiiclk enerji
kaynaklari kullanilmasina olanak saglar. Toplam maliyet bu sekilde oldukca asagi

cekilebilir [14].

Ultrakapasitorler temelde bakim ihtiyaci duymazlar. Bellek etkileri yoktur, asiri desarj
durumlari s6z konusu degildir ve maksimum gerilim degerlerinde ve bunun altinda
tutulabilirler. Genis gerilim bandi ve genis sicaklik bandi icerisinde calistiriimasi

durumunda herhangi bir bakim 6nerilmez [14].

Ultrakapasitorlerin bitin avantajlarina ragmen, bu teknolojinin en biiyik problemi,
kapasitoriin uclari arasindaki gerilimin, 1-3 V arasinda, ¢ok distk olmasidir. Bunun
olusturacagi problem Denklem 3.3’ten agik¢a gorilebilir, bu durum ultrakapasitoriin
depolayabilecegi enerji miktarini siddetli bir sekilde sinirlar. Makul gerilim seviyesinde
yuk depolayabilmek icin birgok kapasitor seri bir bicimde baglanmak zorundadir. Bu ise

sadece ek maliyet degil, bunun yaninda bircok diizenleme gerektirir.

C1 ve C2 kapasiteli iki kapasitor seri baglandigi zaman, cok iyi bilinir ki, bilesik kapasite

C asagidaki esitlikle hesaplanir:

1 1 1

—=—4— (3.5)

CcC C, C,

Bu ylzden, 6rnegin, iki tane 3 F'lik kapasitor seri baglandiginda 1.5 F’lik bir kapasite
elde ederiz. Kapasitorleri seri bir bicimde baglamak kapasiteyi disiriir. Mevcut

durumda, artan gerilimden dolayl depolanabilen enerji karesel olarak artar, fakat

Denklem 3.3’ten basit bir sekilde anlasilabilecegi gibi bu artis beklendigi kadar olmaz.

Ultrakapasitorleri seri baglamakla ilgili asil problem ise sarj dengesidir. Bu sebeple
ultrakapasitorler cogunlukla icinde sarj dengeleme devrelerini de bulunduran modiiller

halinde satilirlar.
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Sekil 3. 7 48 V’luk bir ultrakapasitor moduli [12]

3.3 Enerji Depolama Aygitlarinin Karsilastiriimasi

En yaygin enerji depolama cihazlari bataryalardir. Bataryalar bu gline dek bircok
uygulama icin en uygun gorilen teknoloji olmustur. Clinkl nispeten kiictk agirhk ve
hacimlerde yliksek miktarda enerji depolayabilirler ve bircok uygulama icin yeterli glic
seviyelerini saglarlar. Bircok batarya tipi icin raf ve cevrim omirleri problem
olusturmaktadir, fakat insanlar alternatif yoklugundan otiril, bu eksiklige tolerans

gostermeyi 6grenmislerdir.

Son zamanlarda bircok uygulama icin, glic gereksinimleri dikkat cekici bir bicimde
artmis ve standart bataryalarin kapasitesini asmistir. Bu durum, sik sik enerji yogunlugu
ve ¢alisma 6mrinden feragat edilerek, ylksek glicll, 6zel ek bataryalar tasarlanmasina
yol agmistir. Ultrakapasitorler ise bu ek bataryalara alternatif olarak gelistirilmistir.
Dikkat cekici bir alternatif olabilmek igin, ultrakapasitorler bataryalara gére ¢ok daha
ylksek glice ve cok daha uzun raf ve ¢cevrim 6mriine sahip olmalidir. “Cok”la kastedilen

en az birkag kat ytksek olmasidir [12].

Ultrakapasitorler, bataryalardan ¢ok daha dusik enerji yogunluguna sahiptirler ve bu
dustk enerji yogunluklari, belirli bir yiuksek glic uygulamasi icin ultrakapasitorlerin
uygulanabilirligini belirleyen faktordir. Ultrakapasitorler icin enerji yogunlugu ve RC
zaman sabitleri arasindaki 6dinlesim (trade-off) 6nemli bir tasarim hususudur.

Genelde belirli bir materyalin, zaman sabitinde diisme elde etmek ve bdylece giic
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kapasitesinde buyilk bir ylikselme saglamak icin, enerji yogunlugundan 6diin vermek
gereklidir. Ultrakapasitorlerin gelisimi ile nispeten yilksek enerji yogunluklarina
ulasilmistir ve artik yiiksek gic gereksinimleri enerji yogunlugunda c¢ok biylik distslere

neden olmamaktadir.

Bataryalarda maksimum glic su denklem ile hesaplanir:

I:)m =V0i /4Rb (36)

Burada Voc bataryanin agik devre gerilimini, Rb ise i¢ direnci ifade eder. Formiilde
desarj verimi % 50 olarak alinmistir. Kullandigi enerjinin énemli bir kismini enerji
depolama aygitlarindan alan uygulamalarin verimliligi, sarj/desarj doénglsinin
verimliligine baglidir. Boyle durumlarda, enerji depolama aygitinin kullanimi, sarj ve
desarj veriminin ytksekligi ile belirlenmelidir. Bataryalar icin sarj/desarj glici verimin

fonksiyonu olarak verilir:

P

e

. =EF *(1-EF)*V2/R, (3.7)

Burada EF yiiksek gug sinyallerinin verimidir. EF=0,95 oldugunda P.;/P,=0,19 olur. Bu
ylzden verimin temel sorun oldugu uygulamalarda, bataryanin kullanilabilir glici

uretici tarafindan fiyatlandirilan azami giig¢ degerinin ¢ok altinda olur [7].

Ultrakapasitorlerde ise V,-V./2 arasindaki desarj icin azami glic, su denklem ile

hesaplanir:

uc

P = %* (1-EF)*V2/R, (3.8)

Burada R, ultrakapasitorin i¢ direncidir ve bu denklemde desarj sirasindaki gerilim
dislisi hesaba katilmistir. Batarya ve ultrakapasitorlerin azami gli¢ degerleri goz 6niine
alindiginda, hemen hemen biitin durumlar igin ultrakapasitorlerin giglerinin
bataryalarinkinden ¢ok daha fazla oldugu gorilmektedir. Her iki aygitinda gli¢
kapasitesi oncelikle i¢ direnglerine baghdir ve kullanilabilecek azami gli¢ kapasitesinin
belirlenmesi icin diren¢ degerinin bilinmesi kilit 6neme sahiptir. Bu ylizden puant
isletme modunda cihazin direncinin Olg¢lilmesi, azami glic kapasitesi tahmini icin
gereklidir [7].
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Batarya ve ultrakapasitorlerin bircok farkhligi vardir. Fakat en temel fark, bataryalar
enerjiyi sarj Uretebilecek kimyasallarda depolarken, ultrakapasitorlerin enerjiyi
elektriksel alanda sarj olarak depolamasidir. Bu fark bataryalarin desarj hizinda
onemlidir. Desarj hizi, batarya elektrotlarinda gerceklesen reaksiyon hizi ve tasinan
kimyasal kitlesi tarafindan sinirlanir ve bu durum yiiksek zaman sabitlerine ve diisik
glic performansina sebep olur. Ayrica bu durum ¢cogu zaman desarj hizindan ¢ok daha
yavas sarj hizi ortaya koyar. Bundan baska, batarya reaktantlarinin termodinamigi,
sistemi oldukga sabit olan isletme gerilimine zorlar, bu sebeple batarya gerilimi sarj
durumundan bagimsizdir. Sonug olarak, cogu kez bataryalarin sarj durumunu kesin

olarak 6lcmek zordur [16].

Bataryalara karsin, ultrakapasitorlerde kimyasal reaksiyonlar yoktur ve dolayisiyla sarj-
desarj hizlarini sinirlamazlar. Bu durum ultrakapasitérlere hem sarj hem de desarj icin
fevkalade yiiksek gii¢ kapasitesi imkani dogurur. Ayrica ultrakapasitorlerin, gerilimleri
sabit degildir, aksine sifir sarj durumu icin 0.0V’'dan baslar ve sarj doluluk oranina gore

lineer olarak yikselirler. Bu ylizden kapasitorlerin sarj durumu her zaman bilinebilir.

Batarya ve ultrakapasitorler arasindaki 6nemli bir 6zellik farki da enerji yogunluklaridir.
Bataryalardaki kimyasal reaksiyonlar ylksek enerji yogunlugu, kapasitorlerdeki fiziksel
sarj ise duslik enerji yogunlugu manasina gelir. Bu farklilik icin basit bir sebep, batarya
elektrotlarindaki malzemenin c¢ogunun depolamaya katkida bulunmasina karsin
ultrakapasitorlerde sadece yiizeylerin depolamada etkili olmasidir. Bataryalarin 6zgiil
enerji degerleri 25 Wh/kg’dan baslayip 100 Wh/kg ustine kadar cikabilirken,

ultrakapasitorler 1-10 Wh/kg araliginda 6zgul enerji degerlerine sahiptirler [16].

Ultrakapasitorler, elektrolitik kapasitorlerin sahip oldugu 6zgil glic degerlerinden daha
disiik o6zgil giic degerlerine sahiptirler. Ozgiil enerji degerleri ise elektrolitik
kapasitorler ile elektrokimyasal depolama cihazlari arasinda bir yere denk gelir.
Esasinda, ultrakapasitorler elektrolitik kapasitorlerden 10 kat daha fazla enerji
yogunluguna ve elektrokimyasal depolama cihazlarindan 10 kat daha fazla gilic
yogunluguna sahiptir denebilir. Bu durum ultrakapasitorleri tam desarjin yaklasik 1-60

saniye boyunca gerekli olacagi durumlar icin uygun bir gic kaynagl yapmaktadir. Bu
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nedenle ultrakapasitorler depolama cihazlari olarak kisa dénem ile uzun dénem enerji

depolama cihazlari arasinda yerlestirilirler [7].

Ragone  grafikleri, muhtelif enerji  depolama  aygitlarinin  performans
karsilastirmalarinda kullanilan bir grafiktir. Boyle bir grafikte enerji yogunluguna
(Wh/kg) karsi guc yogunlugu (W/kg) cizilir. Her iki eksen de ¢ok farkli depolama
cihazlarini karsilastirabilmek amaci ile logaritmiktir. Bu sekilde 6rnegin, hem asiri distk
hem de asin blylk glic degerlerine sahip aygitlar grafikte rahat bir bicimde
gosterilebilir. Ragone grafikleri, ilk olarak bataryalar icin kullanilmistir, fakat her tirli
enerji depolama kaynagini karsilastirmak icin uygundur. Standart olarak, kullanilabilir
enerji miktari disey eksende gosterilirken, yatay eksende bu enerjinin ne kadar hizli
salinabilecegi, yani gli¢c gosterilir. Sekil 3.8’den de gorilebilecegi gibi ultrakapasitorler
bltlin batarya tirlerine gore daha dislk enerji yogunluguna sahiptir. Bu durum

ultrakapasitorlerin uygulanabilirligini sinirlamaktadir.

Ragone grafikleri sol tarafta toplanmis olan degisik bataryalarla, sagdaki kapasitorlerin
farklarini gostermektedir. Ragone grafigi lzerinde batarya ve ultrakapasitorler bir
arada cizildiginde daha iyi gorilmektedir ki, bu enerji depolama sistemleri birbirini
alternatifinden daha ziyade birbirlerini tamamlayici yapmaktadir. Aslinda pratikteki

uygulamalar da sik sik bu sekildedir [17].
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Sekil 3. 8 Muhtelif enerji depolama aygitlari icin Ragone Grafigi [10]
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Yiksek glic kapasitelerine ek olarak, belli uygulamalar icin ultrakapasitorlerin tercih
edilmesinin diger nedeni, uzun raf ve cevrim omdrleridir. Bataryalarda gerceklesen
kimyasal reaksiyonlar tiimiyle tersinir degildir. Bu da sarj-desarj cevrim omrini belli
bir sayi ile sinirlamak demektir. Ayrica bu sayl bataryanin ne kadar derin desarj
edildigine de baglidir. Buna karsin ultrakapasitorler, yiki kimyasaldan daha ziyade
fiziksel olarak depolarlar ve bu nedenle yapida bir degisme meydana gelmez. O halde
ultrakapasitorlerde yik depolama son derece tersinirdir ki bu da ultrakapasitorlere
adeta sinirsiz ¢cevrim 6mri saglar [16]. Bu ozellikle karbon elektrotlar kullanilarak

yapilan ultrakapasitorlerde dogrudur.

Bircok sarj-edilebilir batarya aylarca kullanilmadan rafta birakilirsa, 6nemli derecede
geriler ve aslinda kendi kendine bosalma ve korozyon etkileri nedeniyle belli zamandan
sonra kullanilamaz olur. Ultrakapasitorler belli bir zaman sonra diistik gerilimlere dogru
kendi kendine desarj olurlar, fakat kapasitelerini kaybetmezler ve bu sekilde yeniden
sarj edilerek orijinal hallerine donebilirler. Deneyimler ultrakapasitorlerin, senelerce
kullanilabilecegini ve orijinal hallerine yakin olarak kalacaklarini gdstermistir.
Ultrakapasitorler ¢ok yiksek hizlarda derin ¢evrim yaparak 500.000-1.000.000 g¢evrim
yapabilirler. Bu slre¢ sonunda kapasite ve direncte sadece %10-20 oraninda gerileme
yasanir. Bu durum bataryalarda desarj derinligi %10-20 arasi tutulsa dahi miimkin

degildir [12].

Cizelge 3.1 ve 3.2'de ultrakapasitor ve bataryalarin karsilastiriimasina iliskin bilgiler

Ozet halinde verilmistir [18].

Cizelge 3. 1 Ultrakapasitorlerin bilinen avantaj ve dezavantajlari [18]

Avantajlan

Uzun ¢evrim dmri, 100.000 cevrimden fazla, bazi sistemlerde 10° cevrime kadar

Yiiksek glic yogunlugu (Seri esdeger direngle sinirlanir)

Basit prensibi ve yapim bigimi (Batarya yapim teknolojisi kullanilabilir)

Ucuz malzemeler (Sulu diizenlemeler igin)
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Sarj durumu izleme icermesi, Q=f(V)

Hibrit uygulamalar icin sarj-edilebilir bataryalarla birlesebilmesi (elektrikli araglar)

Dezavantajlari

Sinirli enerji yogunluklar

Disuik hacimsel enerji yogunluklari

Dusuk calisma gerilimleri (elektrolitik kapasitorlere gore)

Suluda 0-1,4 V arliginda, susuzlarda 4,5 V’a kadar, pratikte 3,5 V hiicre gerilimi

Susuz uygulamalarin saflik talebi, su icermeyen malzemeler pahali

Yiksek gerilim isletmeleri igin yigin gerekliligi

Bu ylzden, hicrelerin iyi uyumlu olmasi gerekliligi

Cizelge 3. 2 Ultrakapasitor ve bataryalarin karakteristiklerinin karsilastirilmasi [18]

Ultrakapasitorler Bataryalar

Lityum sogurucu sistemler haricinde, ideal
1|Egimli sarj ve desarj egrileri
olarak sabit sarj ve desarj gerilimi

(1) sebebi ile kendine 6zgi iyi bir sarj-|Lityum sogurucu sistemler haricinde,

durumu belirtisi kendine 6zgli iyi bir sarj-durumu belirtisi

Aktif elektrot malzemeye bagh vyiksek
3| Oldukca diisiik enerji yogunlugu
enerji yogunlugu

4|Yiksek giic yogunlugu Kimyasal hiza bagh, disik glic yogunlugu
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Tumdiyle tersinir olmayan kimyasal
Basit  fiziksel ylk  sarj-desarji
5 reaksiyonlar nedeni ile 1/100-1/1000
nedeniyle mikemmel ¢cevrim 6mri
oraninda daha az ¢evrim omri

Akim  kolektoérlerinin - korozyonu |Aktif malzemelerin bozulmasi nedeniyle

disinda uzun émir beklentisi daha az 6mir

iyon sogrulmasi nedeni ile sarj|Hicrenin kimyasal reaksiyonuna gére sarj
7 |sirasinda elektrolitik iletkenliginde|sirasinda elektrolit iletkenliginde artma

azalma veya azalma

8 |iki kutuplu bicimde diizenlenebilme |iki kutuplu bicimde diizenlenebilme

Hem bataryalar hem de ultrakapasitorler gorece dislik hiicre gerilimine sahip
olduklarindan, yiksek gerilim uygulamalarinin gereksinimlerini karsilamak icin, bircok
hiicrenin seri bicimde baglandigi moddiller olusturulmasi gereklidir [16]. Bataryalar

blylk ve agir olmasina karsin, ultrakapasitorler genelde kiictik ve hafiftirler [17].

Son olarak, ultrakapasitorlerin arti glic kaynagi olarak bataryalara gbére avantajlari;
yiksek gl¢ yogunlugu, yiksek verimleri ve uzun raf ve c¢evrim omdrleridir.
Ultrakapasitorlerin temel dezavantaji, bataryalarla karsilastirildiklarinda nispeten
dustk enerji yogunluklari olmasidir. Bu durum ultrakapasitorlerin kullanimini,
ultrakapasitor tekrar sarj edilemeyecekse sadece distk miktar enerji gerekli olan
uygulamalarla sinirlamaktadir. Halbuki ultrakapasitorler, yiksek gii¢ seviyeleri gereken
durumlarda uygun bir enerji kaynagl varsa, bataryalara gore cok kisa zamanda

(saniyeden az surelerde) sarj edilebilirler.

Bir sonraki bolimde ultrakapasitorlerin bataryalarla beraber kullanimina olanak
saglayarak, her iki depolama aygitinin avantajlarina erisilebilmesini mimkin kilan gii¢

bicimlendirme Uniteleri incelenecektir.
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BOLUM 4

GUC KOSULLANDIRMA UNITELERI

Elektrikli araglarda enerji depolama sistemleri kadar 6nemli olan bir diger kisim da glg
elektronigi temelli glic bicimlendirme (Uniteleridir. Farkh gerilim seviyelerine sahip
enerji depolama aygitlariyla dc bara arasinda; dc bara ile motor siriicisi arasinda
gerekli enerji akisi ve glc¢ dontsimini saglamak icin yiksek glicli dc-dc

dondstiricilere ihtiyac duyulmaktadir.

Elektrikli araglarda enerji depolama aygitlarinin kontrolii icin kullanilan gli¢
kosullandirma (nitelerinin tasarimi bircok nedenle olduk¢a zorlu bir husustur. Bu
nedenlerden ilki, bu donustlrtcilerin ylksek glicte ve dislik gerilimde calismasi
nedeni ile déndstiriciniin ¢calisma akiminin oldukca yiksek degerlere ¢cikmasidir. Bu
yliksek akimlar sadece aktif ve pasif elemanlar (zerindeki elektriksel ve isil stresi
artirmakla kalmayip, ayni zamanda donistiriclinin veriminin diismesine de sebep
olmaktadir. ikinci neden ise bu dénistiriiciilerin genis giris gerilimi calisma araligidir.
Dondstirictnin aktif ve pasif elemanlari Gizerindeki akim ve gerilim stresi cikis ve giris
gerilimleri orani (V¢/Vy) ile arttigl icin bu donisturicilerde ihtiyag duyulan genis giris
gerilimi araligl, elemanlar Uzerindeki akim ve gerilim streslerini artirmaktadir. Bu
durum daha blyilk boyutlarda aktif ve pasif elemanlar kullaniimasini gerektirmektedir.
Son olarak, yukarida bahsedilen iki faktore EMI (Elektromanyetik girisim) gliriltileri de
eklendiginde bu doénustlricller yalniz agir ve hantal degil, ayni zamanda yuksek
maliyetli de olmaktadirlar. Bu sebeple elektrikli araglarda kullanim igin verimli,

kompakt ve diisik maliyetli donustlrici tasarimlarina ihtiyag duyulmaktadir.

Guc elektronigi teknolojisindeki ilerlemeye paralel olarak dc-dc dontstrtciler ile ilgili

yapilan ¢alismalarda, gereksinimlere gore farkh donustirici yapilari gelistiriimektedir.
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Sistemin topolojisine gore tek yonli veya cift yonl, izoleli veya izolesiz, tek girisli veya
cok girisli donusturicia topolojileri bulunmaktadir. Elektrikli araclarda, enerji depolama
sistemleri gibi birden fazla kaynagin birlikte kullanilmasina olanak saglayan cift yonli
ve/veya cok girisli dc-dc donustiriciler 6ne ¢cikmaktadir. Ozellikle elektrikli tasitlarda
faydal frenlemedeki enerjinin geri kazanimi igin kullanilan déntstirtcinidn ¢ift yonli
olmasi gerekmektedir. Bu donustlricller izoleli ve izolesiz olarak iki sinifa
ayrilmaktadir. izolesiz olan dénistiiriiciilerin tasarimlarinin sade olmasi nedeniyle giic
elektronigi eleman sayilari az ve kontrolleri de daha kolaydir [19]. Bunun yaninda izoleli
olan tirler, bir transformator Gzerinden elektriksel izolasyon saglarken, yliksek maliyet
ve kontrol kisitlamalarini da beraberinde getirmektedir. Cok girisli donistirici
topolojileri; kontrol zorluklari, karmasik yapilari ve frenleme enerjisini kazanma
noktasinda kisitl bir aralikta ¢alisabilmeleri nedeni ile elektrikli tasit uygulamalarinda
tercih edilmemektedir. Bu hususlardan o6tird, elektrikli tasitlarda EDS’lerin basit
topoloji ve ucuz maliyete sahip olan izolesiz ve tek girisli ¢ift yonli glic donlstiricileri
ile birlikte kullanimi tercih edilir. Literatiirde bu o6zelliklere sahip yaygin olarak
kullanilan dort baglanti topolojisi 6n plana c¢cikmaktadir [20]. Bu topolojiler asagida

sirasi ile incelenecektir.

4.1 Cuk Donustiiriici

Cuk donistariciye ait temel devre Sekil 4.1'de gosterilmektedir. Gig
donustaricilerinin ¢ogu, giris ve c¢ikis arasinda endiktans kullanarak enerji transferi
yapmaktadirlar. Bu nedenle donustiricilerde hesaplamalar, endiktans (zerindeki
gerilim dengesine dayanmaktadir. CUK cevirici ise, kapasitif enerji transferini kullanir

ve yapilan hesaplamalar kondansatoriin akim dengesine dayanmaktadir.

Cuk donustiricl iki adet endiiktans (L;, Ly), bir adet transfer kapasitori (C), iki adet
filtre kapasitori (Cy, C,) ve iki adet glic anahtarindan (S;, S;) olusmaktadir. Bu topoloji
ylkseltici ve dislrtci yapilarin bir araya geldigi bir kombinasyona benzemektedir. Her
iki yonde de (ileri ve geri) ylkseltici ve dusiricl olarak calisabilen bu dénustiriicliniin
en bilyuk dezavantaji, cikis geriliminin giris gerilimine gore terslenmesidir. Bir baska
dezavantaji ise ¢ikis akiminin C; kondansatéri Gzerinden ge¢mesidir. Bu durum hem

kayiplarin artmasina, hem de kondansatoriin blylimesine yol agmaktadir. Bu nedenle
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C;, yuksek dalgalanma akimi ile ¢alisabilen ve diisiik bir esdeger seri dirence sahip olan

bir kondansator olarak secilir.

Ly Ct L,
oYY T 12’2 2 o N
v, s C, S —| D, 5 I— Sy = C; Vi
1
C o A 2

Sekil 4. 1 Cuk ¢ift yonli donustirici topolojisi

Bu topoloji giristen ¢ikisa giic aktarilirken (ileri yon) yiikseltici modda calismaktadir.
ileri yénde calisma icin, S; ve D, iletimde iken, S, ve D, kesimdedir. Devre cikistan girise
enerji aktarirken geri yonde disiriicii modda calisir. Bu durumda ise S, ve D, iletimde

iken, S; ve D; kesimdedir.

Dondsturictinin  giris ile c¢ikis gerilimleri arasindaki iliski Denklem (4.1)'den
hesaplanabilir. Esitlikte kullanilan negatif isaret, cikis geriliminin girise gore ters
oldugunu gostermektedir. Devrenin yikseltici veya dislriicti ¢alismasi, uygulanan
darbe genislik modilasyonunun doluluk oranina (d) baghdir. Devre d<0,5 secildiginde

dusirici; d>0,5 secildiginde ise ylikseltici olarak ¢calismaktadir.

v, g (41

4.2 SEPIC ve Luo Doniistiiriciisii

iki farkli donstiirtict yapisinin (SEPIC ve Luo) birlestirilmesi ile elde edilmis olan bu

donustlriciye ait topoloji Sekil 4.2’de verilmektedir.
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Sekil 4. 2 SEPIC/Luo dénustirici topolojisi

Bu topoloji giristen ¢ikisa giic aktarilirken (ileri yon) yiikseltici modda calismaktadir.
ileri ydnde calisma igin, S; ve D iletimde iken, S, ve D, kesimdedir. Devre cikistan girise
enerji aktarirken geri yonde disiriicii modda calisir. Bu durumda ise S; ve D, iletimde

iken, S1 ve D1 kesimdedir.

SEPIC/Luo donustlricide, giris ile ¢ikis arasinda iliski Denklem (4.2)’de verilmektedir.
Esitlikten acikca gorildigli UGzere giris ve cikis kutuplanmalari aynidir. Cuk
dondstiriclide oldugu gibi devrenin ylkseltici veya dislirtici calismasi, asagidaki
esitlikte goruldugl Uzere doluluk oranina (d) baghdir. Ayni sekilde devre d<0,5

secildiginde dlsuricu, d>0,5 secildiginde ise ylikseltici olarak ¢alismaktadir.

<

. d

out —

vV, 1-d

n

4.3 Yarim Koprii Donistiriicii

Literatlirde sikhkla kullanilan diger bir donistiriict topolojisi de Sekil 4.3'de verilen
yarim kopru (half bridge) topolojisidir. Gortldigu Uzere, bu topoloji iki adet gii¢
anahtarina ve bir endiktansa sahiptir. Gug akisi ¢ift yonli olup, yapisi itibariyle iki farkli
calisma moduna sahiptir. ileri yénde yiikseltici olarak ¢alisan bu dénistiriicii, geri

yonde yalnizca disurici olarak calisabilmektedir.

Bu topoloji giristen ¢ikisa gli¢ aktarilirken (ileri yon) yikseltici modda ¢alismaktadir.
ileri yonde calisma icin, S; ve D; iletimde iken, S, ve D, kesimdedir. Devre gikistan girise
enerji aktarirken geri yonde disirici modda ¢alisir. Bu durumda ise S, ve D, iletimde

iken, S1 ve D1 kesimdedir.
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Sekil 4. 3 Yarim-koprii ¢ift yonli donistirici topolojisi

ileri yénde yiikseltici olarak calisma durumunda, cikis ile giris gerilimleri arasindaki iliski
Denklem (4.3)’de verilmektedir. PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu) doluluk oraninin

altinda bulunan rakamsal indisler, ait olduklari anahtarlari géstermektedir.

v 1-d, (4.3)

Geri yonde duslricl olarak ¢calismasi durumunda ise, gikis ve giris gerilimleri arasindaki

baginti Denlem (4.4) kullanilarak hesaplanabilmektedir:

VI (4.4)

4.4 Kaskad Cift Yonlii DC-DC Doniistiiriici

Bu topoloji, Sekil 4.4’de gorildugia gibi iki adet yarim kopri (half-bridge) yapinin
birlesiminden olusmaktadir ve hem disitrici hem de vyikseltici olarak
calisabilmektedir. Tetikleme sinyali gdnderilen glic anahtarlarina (S;,3,4) bagh olarak
dort farklh durumda (ileri yonde dislirlici veya yikseltici, geri yonde dislrici veya

ylkseltici) calismaktadir.

Yarim kopri dondstlrictiden tlretilen bu yeni donUstlriclh, yarim kopri
donustlriclinin sagladigl yiksek verimi ve sahip oldugu ekonomik avantaji da
beraberinde getirmektedir. Bu sayede, literatlirde kullanilan diger ¢ift yonli

topolojilere gore de Ustiinliik saglamaktadir. Ayrica, hem ileri (motor siirme) yoniinde
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hem geri (faydall frenleme) yoéninde yikseltici ve dislrici olarak ¢alisabildiginden,
yarim kopri dondstiriclintn, faydal frenleme enerjisini kazanmakta yetersiz kaldigi

durumlarda (duslk hizlarda) iyi bir performans sergileyecegi 6ngérilmektedir.

Giig Akisi
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Sekil 4. 4 Kaskad bagh ¢ift yonla yikseltici ve disirici tip de-dc donistirtci yapisi

Kaskad topolojinin ileri yonde ¢alisma durumlari Sekil 4.5’de gorilmektedir.

Diigtriici Durum

Gug Akisi
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a- ileri yénde dusiiriicti calisma durumu

YUkseltici Durum
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b- ileri ydnde yiikseltici calisma durumu
Sekil 4. 5 Kaskad topolojinin ileri ydonde ¢alisma durumlari

Sekil 4.5-a’da gorildiigu gibi ileri yonde disurici olarak ¢alisma durumunda sadece S;
anahtarina tetikleme sinyali (PWM) génderilmektedir. ileri yénde yiikseltici olarak

calisma durumunda, Sekil 4.5-b’de gorildigi gibi S; anahtari strekli iletimde kalmakta
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ve S, anahtarina PWM sinyali gonderilmektedir. Kaskad bagli topolojinin geri yonde
calismasi, ileri yondeki calismaya benzer sekilde gerceklesmektedir. Geri yondeki

calisma durumlari Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Dusgtrdct Durum

Giig Akisi
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a- Geri yonde disurici ¢alisma durumu

Yiikseltici Durum
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b- Geri yonde yukseltici calisma durumu
Sekil 4. 6 Kaskad topolojinin geri yonde ¢alisma durumlari

Sahip oldugu avantajlari dikkate alindiginda, bahsi gecen kaskad donustlrtci tipinin,
bir elektrikli tasitin gic talebindeki tim degisimlere cevap verebilecek uygun bir secim

olacagi 6ngorilmektedir.

Bu topolojide c¢ikis ile giris gerilimleri arasindaki oran Denklem (4.5)'ten hesaplanabilir.
Bu esitlik, donustlricinln her iki yonde de g¢alismasi durumunda gecerlidir. Burada
PWM isaretlerinin doluluk oranlarinin (d) altinda bulunan indisler, ilgili olduklar

anahtarlari gostermektedir. “d” ve “y” indisleri sirasiyla; disirici ve vyikseltici

anahtarlari belirtmektedir.
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v, 1-d (4.5)

4.5 Uygun Doniistiiriicii Se¢imi

Bu bolimde yukarida bahsedilen dort dondstiricil topolojisi arasinda karsilastirilmalar
yapilacak ve gerceklestirilecek uygulama icin uygun topoloji secilecektir. Bu
karsilastirma literatirde 75 kW, 300 V cikis verebilen donistiriciler (zerinden
yapilmistir [9]. Karsilastirma yapilirken kaskad cift yonli dc-dc dondstiricl icin yarim
koprii donustlrici temel alinmis olup iki dondstlrict ayni topolojiyi ifade
etmektedirler. Karsilastirma icin bitin donUstlricilerin 75 kW maximum ¢ikis
glicinde calistig ve 300 Vdc sabit ¢ikis gerilimi ile 250 A ¢ikis akimina sahip oldugu

dustniimastr.

Donustirictler PWM sinyalleri doluluk oranlari agisindan karsilastirildiklarinda Cuk ve
SEPIC/Luo donustlriculerinin cikistan girise glc aktarilirken (geri yon) ayni cikis
gerilimi — giris gerilimi orani (V¢/Vg) igin yarim képri dénisturiciden daha az doluluk
oranina sahip oldugu gozlemlenmistir. Giristen cikisa giic aktarilirken ise (ileri yon) ayni
V/Vg orani igin Cuk ve SEPIC/Luo donustiriculerin yarim kdpri dontsturiciden daha
fazla doluluk oranina sahip oldugu goézlemlenmistir. Doluluk oranin daha fazla olmasi
ise donustlricide daha yilksek dalgalanmalara ve daha yiliksek ortalama akimlara

neden olmaktadir.

Donustilirtculerin tasarimi sirasinda belirlenen maksimum akim dalgahligi i¢in btilin
dondstiricli endiktanslarinin ihtiyac duydugu enerji tasima kapasitesi benzerdir. Bu
kapasiteyi saglamak icin yarim kopri dondstiriclinin endiktansindan gecen
maksimum akim miktari Cuk ve SEPIC/Luo dénistirtcilerin L; endiktansindan gecen

akimdan (540 A-527 A) biraz daha fazla olmaktadir [9].

Cuk ve SEPIC/Luo dénustiricilerin L, endiktanslarindan gecen ortalama akim cikis
akim degerine yakin olup, neredeyse sabit olmaktadir. Bu sebeple endiktansin iletim
kayiplari da sabit olacaktir. Cuk ve SEPIC/Luo donusturtcilerin Ly endiktanslari ile
yarim koépri dondstiricinin endiktasindan gegen ortalama akim ise c¢ikis gerilimi —

giris gerilimi oraninin (V¢/Vg) ug degerlerinde ¢ikis akiminin iki katina kadar (500A)
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ylikselmektedir. Bu durumda ayni endiiktans degerine ve enerji tasima kapasitesi
gereksinimine sahip L; ve L, endiiktanslarindan L;’in iletim kayiplari L,’den daha fazla
olmaktadir. Bu sebeple L; endiktansinda isi dagitimi L,’ye gore daha kritiktir. Bu
durum Cuk ve SEPIC/Luo doénistiricilerin verimlerini olumsuz olarak etkilemektedir.
Ayrica Cuk ve SEPIC/Luo doénusturiciler, yarim kdpri dénistirictdeki bir endiiktans
yerine yarim koprideki endiktansin iki kati blyukliginde iki endiktans

gerektirmektedirler.

Cuk ve SEPIC/Luo dondistlriiculere ait anahtarlama elemanlari ve diyotlar yarim kopri
donustlricidekilere gore daha yiiksek akimlara maruz kalmaktadir (900 A-600 A). Bu
sebeple Cuk ve SEPIC/Luo donusturiculer yarim kopri dondstlriculere gore daha
yuksek kapasiteli aktif elemanlara ihtiya¢ duymaktadirlar. Ayrica Cuk ve SEPIC/Luo
dondstiricilerdeki  aktif  elemanlarin ortalama akimlari  da yarim  koépri
donistiriclidekilerden daha yiksektir. Bu sebeple yarim kopri doénustiriculerin
iletim kayiplari daha disik olup, bu doéndstiricilere iliskin sogutma problemleri de
daha azdir. Bundan dolayi yarim képru dondstiricilerin verimleri Cuk ve SEPIC/Luo

donustlricilere gore daha yuksek olmaktadir [9].

Sonug olarak, yarim kopru donusturtcilerin Cuk ve SEPIC/Lou dénustiricilere karsi

avantajlari soyle 6zetlenebilir:

e Yarim kopri donustiriciler, Cuk ve SEPIC/Lou doénustiricilerdeki iki

endiktans yerine bir endiiktans gerektirirler.

e Bu tek endiktansin boyutu da Cuk ve SEPIC/Lou donustiiriicilerdekinin yarisi

kadardir.

e Dondstirica aktif elemanlari agisindan, yarim képri doéndstirici 25 kW gic
icin 600 A, 300 V’lik aktif elemanlar gerektirirken, Cuk ve SEPIC/Lou

donistiriciler 900 A, 600 V’luk elemanlar gerektirirler.

e Yarim koprii donustlriciler daha disik iletim ve anahtarlama kayiplar

sayesinde potansiyel olarak daha yiksek verimlere sahiptirler.
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Yarim kopri dontstlricilerin temel dezavantajlari ise ylikseltici modda calismalari
sirasinda cikis akimlarinin siireksizligidir. Bu durum ¢ikis kapasitesinin boyutlarini

artirmaktadir [9].

Cuk dondstirtcilerin temel avantajlari hem kaynak hem de yik tarafinda bulunan
enduiktanslar sayesinde dustik giris ve cikis akimi dalgalanmalaridir. Bu durum Cuk
dondstiricileri ornegin yakit hiicresi uygulamalari icin iyi bir aday yapmaktadir. Bu
dondstiricilerin temel dezavantajlari ise blyilk endiktans ve transfer kapasitesi

degerleridir.

SEPIC/Lou d6nusturtciinin temel avantaji dusuk transfer kapasitesi degeri olup, temel
dezavantajlari ise iki adet blylk endiktans gerektirmeleri, ¢ikis akimlarinin siireksiz ve

cikis kapasitelerinin biylk olmasidir.

Verim ve maliyet acisindan oldukca avantajli olan yarim-koépri donistiricl, bu
ozelliklerine ilave olarak basit topolojiye ve kontrol kolayligina da sahiptir. Ancak yarim
kopriu donastiriciler yapilart nedeniyle giic akisinin ileri yonine sadece yukseltici
modda ve gi¢ akisinin geri yoniine sadece disiricli modda calisabilirler. Bu durum
yarim kopri dondstirtcileri, donlstirtict ¢ikis geriliminin giris kaynak gerilimine esit

veya daha buyik oldugu durumlarda ¢alisabilecek sekilde kisitlar.

Bir elektrikli tasitin frenleme aninda hizi distiikce, generator olarak calisan elektrik
motorunun Urettigi gerilim degerinde de azalma olacaktir. Bu gerilim degeri enerji
depolama Unitelerinin gerilim seviyesinin altina distiglinde, gi¢ dondstirme
sisteminin frenleme enerjisi kazanmaya devam edebilmesi icin frenleme yoninde
ylkseltici olarak calismasi gerekmektedir. Ancak yarim kopri dondstirtciler geri
yonde vyikseltici calisamadigi icin, elektrikli tasitin dislk hizlarina bagh olarak bara
geriliminin enerji depolama (nitesinin gerilim seviyesinin altina inmesi durumunda,

faydali frenleme enerijisinin kazanilmasi mimkin olmayacaktir.

Bu problemin ¢6zimia icin, yapilarn sayesinde geri yonde de yiikseltici modda
calisabilen ve bu sayede hem frenleme aninda kaybolan enerjinin geri kazanimini
saglayan, hem de yarim-kopri dontstilirtici topolojisinin avantajlarini tasiyan kaskad

bagh c¢ift yonli dc-dc donistirictinin kullaniminin uygun olacagl ongoérilmustir. Bir
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sonraki boélimde bu topoloji kullanilarak tasarlanan dontstirtict kullanilarak arag

Uzerinde yapilan testler ve sonugclari yer almaktadir.
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BOLUM 5

PROTOTIP ARAG TESTLERI

Gunlmizde elektrikli tasitlar ile ilgili siirdlrilen ¢alismalarda menzil ve performans
artirimi, tzerinde en fazla yogunlasilan alanlardir. Elektrikli tasitlarda ana kaynak olarak
one cikan (lityum-iyon) bataryalar menzili belirleyen ana etkendir. Mevcut batarya
teknolojisi ile bir tasitin menzilini artirmak icin, tasitin sahip oldugu batarya sisteminin
kapasitesinin (batarya hiicre sayisinin) arttiriimasi gerekmektedir. Bu da beraberinde
tasit maliyetinde artis meydana getirmektedir. Elektrikli tasitlarda en 6nemli maliyet
bileseninin bataryalara ait oldugu duasinildiginde, tasitin toplam maliyetindeki artis
da kayda deger bir seviyede olacaktir. Elektrikli tasitlarin menzilini arttirmanin diger bir
yontemi de daha gelismis bir batarya teknolojisinin kullanilmasidir ki, bu da tamamen
batarya Ureticilerinin yaptigi Ar-Ge calismalarina baghdir. Bu Ar-Ge calismalarinin
neticesinde ¢ok iyi sonuclar elde edilecegine dair buglin icin kesin bir 6ngoéride

bulunmak da pek miimkin degildir.

Elektrikli tasitlara yonelik yapilan calismalardan biri de performans arttiriimasina
yonelik calismalardir. Ana kaynak olarak batarya kullanilan elektrikli tasitlarda
performansi kisitlayan en dnemli bilesen yine bataryadir. Kullanilan batarya sisteminin
glic yogunlugu performansi 6nemli oranda etkilemektedir. Tasitin hizlanma ve faydal
frenleme ile yavaslama anlarinda batarya sisteminden alinan veya verilen giiciin azami
seviyesi ve dolayisi ile tasitin performansi dogrudan batarya sisteminin gig
yogunluguna baghdir. Bataryanin gli¢c yogunlugunun disik olmasi sadece performansi

degil verimi de dnemli oranda etkilemektedir.

Bilindigi Gizere bataryalar yiksek akimlar (gigcler) ile sarj-desarj edildiklerinde 6nemli

oranda kayiplar olusmakta, bu da bataryalarin gereginden fazla isinmalarina neden
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olmaktadir. Bataryanin maruz kaldigi bu durum neticesinde 6mriinde da azalma

meydana gelmektedir.

Bataryalar sahip olduklari 6zellikleri nedeni ile bugliin tam elektrikli tasitlarda ana
kaynak olarak tercih edilmektedir. Ancak yukarida da belirtildigi gibi bircok da kisitlayici
yonleri bulunmaktadir. Batarya Ureticileri yeni teknolojiler ile bu sorunlari ¢ézmeye
calisirken, diger arastirmacilar da mevcut sistemin verimini arttirmaya yonelik
calismalar gerceklestirmektedir. Bu tez calismasinda da bataryal elektrikli tasitlarin
verim ve performansini arttirmaya yonelik olarak bir prototip tasit lizerinde deneysel

¢alismalar yapilmistir.

5.1 Test Araci ve Deneysel Kurulum

Bu calismada ana gli¢c kaynagi olarak bataryanin kullanildigi bir prototip elektrikli tasita,
Ustin yanlar daha onceki kisimlarda detaylica anlatilan ultrakapasitor eklenmistir.
Farkli gerilim seviyelerine ve 6zellikle de farkli esdeger seri i¢c diren¢ degerlerine sahip
olan batarya ve ultrakapasitorleri dogrudan baglamak pek glivenli olmamaktadir. Bu
nedenle bir glic donistlriiclisi aracihglyla batarya ve ultrakapasitoriin baglantisi
gerceklestirilmistir. Bir dnceki bolimde, elektrikli tasit uygulamalari i¢in uygun olan bu
glic donistlriicl topolojisi detaylica anlatilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan prototip

tasit Sekil 5.1'deki gibidir.

Sekil 5. 1 Prototip tasitin genel gériinimii
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Kullanilan prototip arag, 6zel alasim bir govde ve karbon fiber kabuga sahip o6zel
tasarim bir uygulamaya sahiptir. Tasit arkadan itis sistemine sahip olup, tasitin tahrik
sistemi icin 7kW’lik bir DC motor ve dort bolgeli calisabilen sirici kullanilmistir. Sekil
5.2’de gorildigla lzere tahrik sistemi bir zincir ile tasitin arkasinda yer alan tek

tekerlege baglanmistir.

Batarya

DC
motor

Sirtci

Sekil 5. 2 Prototip tasitin tahrik sistemi

Tasitta strdcinidn bulundugu 6n kisimda ise direksiyon ile gaz ve fren (mekanik fren
icin) pedallari bulunmaktadir. Ayrica, DC motor siricisl dort bolgeli calisabildiginden
tasitin ileri geri hareketini secebilmek ve faydali frenleme yapabilmek amaciyla tasitin

on kisminda el ile kontrol edilebilen kumanda kollari mevcuttur.

Tez calismasinda kullanilan prototip tasit, daha dénce bircok farkh yerde kullanildigindan
ve uzun slire atil bir durumda kaldigindan, testlere baslamadan once tasitin tim
elektriksel ve mekaniksel kisimlari kontrol edilerek, gorilen bitin eksiklikler ve arizalar

giderilmistir.

Tasitin kontrolleri tamamlandiktan sonra denemelerde kullanilacak olan batarya ve
ultrakapasitor secimleri yapilmis ve temin edilerek arag icerisine yerlestirilmistir.
Ardindan batarya ve ultrakapasitoriin birlikte kullanilmasi icin gerekli olan gl

donustlricinin (Sekil 5.3) tasarimi ve yapimi gergeklestirilmistir.
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Sekil 5. 3 Giig donUstirici Unitesi

Tasitin verimini ve batarya émrini arttirmaya yonelik olarak ultrakapasitor ile birlikte
kullanilmasi 6ngorilen giic dondstiricli Unitesi yiuk paylasimi gerceklestirebilecek
sekilde tasarlanmistir. Gilg¢ donustiricinin nominal glicli ilerleyen kisimda
bahsedilecek olan batarya testleri ile 5 kW olarak belirlenmis ve devre elemanlari bu
degere gore secilmistir. Donlstlirlicliye ait elektriksel parametreler Cizelge 5.1'de

verilmistir.

Cizelge 5. 1 Guig donusturici elektriksel 6zellikleri

Giris gerilimi 0-45V
Cikis gerilimi 0-48V
Akim 0-100 A
Nominal gli¢ 5 kw

Tasit Uzerinde batarya ve ultrakapasitor arasinda gic paylasimi yapabilmek icin
tasarlanan donustlriclinin kontroll, giris ve ¢ikis gerilimleri ile referans degerler
karsilastirilarak Pl kontrolor kullanilarak gergeklestirilmistir. DonUstlricinin glic
paylasimina yonelik kontroliinde akimin referans alinmasi daha iyi sonug verebilme

potansiyeline sahip olmasina ragmen, (6zellikle glic elemanlarinin anahtarlamalarindan
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kaynaklanan) elektromagnetik bozucu etkiler nedeni ile akim isaretini dogru okumak
oldukca zordur. Bu da kontroli zorlastirmakta ve donUstiirticiiniin istenen basariyi
gostermesini engellemektedir. Akim kontroliiniin bu zorlugu nedeni ile blok semasi

Sekil 5.4’de verilen gerilim referansl kontrol yontemi tercih edilmistir.

Maksimum

UK gerilim

MODE
segimi

%

Algilayici
(UK ug gerilimi)

_I

; Sirme
AlgiTayici y yill devresi

(Batarya ug
gerilimi)
Batarya
ug gerilim
sinirlari

Sekil 5. 4 Gi¢ donlstlricinin kontrol algoritmasi

Gerilim kontroliinde ise ultrakapasitoriin maksimum gerilimi ile batarya ug geriliminin
alt ve Ust sinirlart dikkate alinmistir. Ultrakapasitoriin maksimum gerilim seviyesi
dikkate alinarak faydali frenlemeler ile ultrakapasitoriin asiri sarj olmasi engellenmistir.
Batarya uc¢ gerilimlerindeki alt ve Ust sinirlar ise Uretici verileri dikkate alinarak,
bataryanin glvenli calisma araligl olarak belirlenmistir. Batarya uc gerilim sinirlarini
belirlemesine yonelik, sadece batarya kullanilarak tasit ile gerceklestirilen testlerden

elde edilen sonuglardan da yararlaniimistir.

Guc¢ dondstirictsiniin tasarimi ve arag Uzerine montajinin ardindan aracin son hali
Sekil 5.5’de gorilmektedir. Cizelge 5.2’de ise arag lizerinde bulunan testler sirasinda

kullanilan elemanlarin listesi verilmistir.
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Cizelge 5. 2 Arag ve elemanlarin 6zellikleri

Sasi

Monokok karbon fiber

Aracg Agirhig

160 kg (Toplam)

Elektrik Motoru

PMG 132 Sabit Miknatisli DC Motor

Motor Gucl

7kW

Batarya

12V 33Ah VRLA Batarya (4 adet)

Ultrakapasitor

Maxwell BMODO0165 165F 48V

DC-DC Donugtlrici

5kW Kaskad Cift Yonli DC-DC

Donastiruci

Sekil 5. 5 Hibrit sistem elemanlarinin yerlesimi
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5.2 Yol Testleri

Tasitin testlerini gergeklestirmek amaciyla liniversite yerleskesi icerisinde bir glizergah
belirlenmis ve ayni glizergahta sirasiyla sadece batarya, sadece ultrakapasitor ve hibrit

sistem testleri yapilmistir.

5.2.1 Batarya Testleri

Bu testler, aracin motor siriclisi 33 Ah 48 V’'luk VRLA (Valve Regulated Lead Acid
Battery) tip bataryalarla dogrudan beslenerek yapilmistir. Sekil 5.6’de buna iliskin

baglanti semasi gorilmektedir.

A

€%
@ s/ g —p 4 —@
Batarya Motor Elektrik Motoru

Sdrucusl

Sekil 5. 6 Motorun batarya ile beslenmesi

Aracin batarya ile testleri sirasinda motor siirliclisiiniin gerekli parametre ayarlari da
yapilmistir. Ayrica motor siriclsinin faydal frenleme 06zelliginin oldukca etkili
cahstigi ve araci maksimum hizdan, olduk¢a disik bir hiza mekanik fren

kullaniimaksizin inebildigi gbzlemlenmistir.

Sekil 5.7’te aracin batarya ile yapilan testlerinde veri depolayici (data logger) ile
kaydedilen akim ve gerilim degerleri goérilmektedir. Grafikler incelendiginde aracin
kalkis ve hizlanma anlarinda bataryadan 250 A’e varan akimlar cektigi, bu anlarda
nominal gerilimi 48 V olan bataryanin geriliminin 33 V’a kadar distligu tespit edilmistir.
Ancak, batarya Uretici firma verilerine goére bataryadan 6.9 dakika icin maksimum 75 A

cekilmelidir [21].
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Sekil 5. 7 Batarya testi akim gerilim grafikleri

Bu degerler incelendiginde iyi bir performans icin bataryalardan ne kadar yiiksek
akimlar cekildigi de gézlemlenmistir. Bu durumun ise, bataryalari olumsuz etkiledigi ve
batarya omrinl kisalttigl bilinmektedir. Bu sebeple bu tez calismasinda, batarya ve
ultrakapasitériin motoru beraber besledigi bir hibrit sistemin kullanilmasi daha uygun

gOorulmastir.

5.2.2 Ultrakapasitor Testleri

Hibrit sistemin uygulanmasina gecis oncesi tasarlanan dc-dc doéndstirtcinin islevini
daha iyi gozlemek amaciyla tasit, sadece donistirict Gzerinden ultrakapasitor ile

beslenmistir. Sekil 5.8’de buna iliskin baglanti semasi gérilmektedir.

¢ > | Gift Yénli
Dénustirica

Ultra
Kapasitor

U
>

Motor Elektrik Motoru
Sirtcisi

Sekil 5. 8 Motorun ultrakapasitor ile beslenmesi
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Sekil 5. 9 Ultrakapasitor testi akim gerilim grafikleri

Motorun maksimum glc¢ talebi dc-dc dondstiriclinin maksimum gliciinden dislik
oldugu igin, tasitin ultrakapasitor ile testi sirasinda motorun ¢ekecegi maksimum akim
motor sirliclist Gzerinden sinirlandiriimistir. Sekil 5.9°da bu teste iligkin akim ve gerilim
degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bara geriliminin degisimini veren egride
gorildigu gibi tasarlanan kontrol algoritmasi ile dontstirici cikis (bara) gerilimini
verilen sinirlar (42-50 V) arasinda basari ile tutmaktadir. Sekil 5.10°da ise bu test

sirasindaki tasit hiz degisim grafigi goriilmektedir.

Hiz (km/h)
50

40
30

20

n A

00:02:00 00:04:00 00:06
Zaman (hh:dd:ss)

Sekil 5. 10 Ultrakapasitor testi tasit hiz degisimi

62



5.2.3 Hibrit Sistem Testleri

Prototip aracgtan istenen performansin saglanmasi durumunda bataryadan cekilen
yiksek akimlari sinirlamak amaciyla Sekil 5.11’de goriilen topoloji uygulanmistir. Bu

topoloji de diger topolojiler gibi Sekil 5.13’de verilen siris glizergahinda test edilmistir.

< > | Cift Yonlu
Doénusturicu

Ultra
Kapasitor
R e— >
N —0
Batarya Motor Elektrik Motoru

Surtcusul

Sekil 5. 11 Motorun batarya ve ultrakapasitor ile beraber beslenmesi

Bu topolojide glic donustiriclist su prensiple c¢alismaktadir: Motor siricisiine
dogrudan bagh olan ve bara gerilimini belirleyen batarya gerilimi strekli izlenmekte ve
batarya geriliminin belirli bir bant disina ¢ikmasi durumunda glic dontstlirtictsi
devreye girmektedir. Bu durum iki sekilde olusmaktadir. Birincisi batarya geriliminin
belirlenen seviyenin altina disttigli durumdur. Bahsi gecen durum motorun yiksek giic
talep ettigi anlarda batarya geriliminin diismesiyle meydana gelmektedir. Bu durumda
glic donistiricusl devreye girerek ultrakapasitorden dc baraya gii¢ akisi saglamakta
ve bu sayede bara gerilimini istenilen alt seviyede tutmaya ¢alismaktadir. ikinci durum
ise, aracin faydali frenleme yapmasi sirasinda batarya geriliminin yilkselmesiyle
geriliminin belirlenen seviyenin Ustine ¢ktigi durumdur. Bu durumda gl
dondstiriclist yine devreye girip, dc baradan ultrakapasitére dogru glic aktarimi

saglayarak bara gerilimini belirlenen Ust seviyeyi asmasina engel olmaya calismaktadir.

Sekil 5.7'deki batarya testleri sonuclarindan ideal gerilim araliginin (alt ve (st limit)
degerlerini tespit etmek mimkindir. Bataryanin motora saglayabilecegi maksimum
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akim olarak bataryalar icin Ureticinin 6nerdigi 75 A belirlendiginde, bu bandin alt
degerinin, batarya geriliminin 75 A cekildiginde distligli deger olan 42 V oldugu
belirlenmistir. Gerilim araliginin Gst degerinin ise, faydal frenleme anindaki gerilim
ylikselmeleri incelenerek 52 V olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5. 12 Hibrit sistem testi akim gerilim grafikleri

Yapilan gerilim bandi hesaplamalarina gére donustiirtici kontrolor yazihmda gerekli

ayarlamalar yapilarak hibrit sistem testleri gerceklestirilmistir. Sekil 5.12’da hibrit
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sistem testine iliskin akim ve gerilim degerleri gortilmektedir. Sekil 5.14’da ise bu test

sirasindaki tasit hiz degisim grafigi goriilmektedir.

Sekil 5. 13 Hibrit sistem testi siirlis glizergahi

Test sonuglarina bakildiginda sistemin beklendigi gibi calistigl agik¢a goziikmektedir.
Saatte 55 km/h hiza ulasan prototip ara¢ maksimum 6kW’a kadar gicler talep
etmektedir. Buna karsilik bataryadan cekilen akimlar sadece batarya ile calisma
sirasinda c¢ekilen akimlarla karsilastirildiginda azalmistir. Batarya gerilimi de
incelendiginde hibrit sistemde batarya (bara) geriliminin kiiclik sapmalar haricinde

istenen aralikta tutuldugu gézlemlenmektedir.

Hiz (km/h)
75

60

15
30
15 M
(1] RN

00:07:00 00:08:00 00:09:00 00:10:00 00:11:00
Zaman (hh:dd:ss)

Sekil 5. 14 Hibrit sistem testi tasit hiz degisim grafigi

Prototip arag testlerinin yapildigi glizergahin yapisinin diiz olmasi nedeniyle, faydal

frenlemelerde ¢ok fazla enerji geri kazanma imkani olmamaktadir. Hibrit test sirasinda
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faydali frenlemelerde motor siriiclsi tarafindan geri yonde aktarilan enerji cok fazla
olmadigindan batarya gerilimini belirlenen bandin Ustline ¢ikaramamistir. Bu nedenle,
hibrit sistem testleri sirasinda yapilan frenlemelerde, donistiricli devreye girmemis
ve bu sekilde frenleme enerjisi bataryalarda depolanmistir. Ayrica ultrakapasitor
gerilimi azaldik¢a ultrakapasitor tarafindan saglanabilen giic azalmis ve test sonuna

yaklasildikca bataryalardan daha fazla akim ¢ekilmistir.

Sistem genel performansina bakildiginda bataryalardan cekilen maksimum akimlar
azalmistir. Bu sayede, bataryanin elektrokimyasal yapisina zarar verebilecek dizeyde
akimlar gekilmeksizin aragta ayni performans saglanabilmektedir. Diger bir agidan
bakildiginda, ara¢ lzerinde daha fazla batarya kullanimina gerek kalmaksizin ayni

performans elde edilebilmektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Modern uygarligin en temel ihtiyaclarindan biri olan ulasim, tekerlegin bulunmasindan
beri insanoglunun her gegen giin daha fazla gelistirmek igin ¢alistigi alanlardan biridir.
icten yanmali motorlarin bulunmasindan beri petroliin kullanildigi bu sektérde, petrol
rezervlerinin azalmasi ve petrole bagh cevresel felaketlerin artmasi insanlari yeni
alternatif enerji arayislarina itmektedir. Alternatif tasit teknolojisi gelistirmeye yonelik
calismalarda ise distk emisyon oranlari ve yiksek verim gibi Gstin yanlari ile elektrikli
tasitlar 6ne cikmaktadir. Ancak elektrikli tasitlarda, yiksek maliyet ve menzil problemi
basta olmak lizere ¢6zim ve iyilestirme bekleyen eksiklikler bulunmaktadir. Bu
problemlerin ¢ogunlugu elektrikli araglarda ana gli¢ kaynag olarak kullanilan
bataryalarin duslik kapasiteleri ve yiksek maliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle, batarya sisteminin, ultrakapasitor gibi uygun bir enerji depolama Unitesi ile
hibrit kullanimi, toplam maliyeti dislrdigi gibi tasit performansini da 6nemli 6l¢lide
attirmaktadir. Bu tez ¢calismasinda da elektrikli tasitlarda ultrakapasitor ve bataryalarin
hibrit kullanimi bir enerji yonetim stratejisi ile prototip bir elektrikli ara¢ lzerinde

denenmis ve bunailiskin deneysel sonuclar degerlendirilmistir.

Tasarlanan hibrit enerji depolama sisteminde bataryalar temel gilic talebini
karsilamakta kullanilirken, donustliriici Gzerinden sisteme bagh olan ultrakapasitor

sisteminden ise asiri gii¢ taleplerinin karsilanmasi amaciyla yararlaniimistir.

Tasarlanan donustilrici testlerde prototip aracin giic ihtiyacini ultrakapasitor ile tek
basina saglayabilmistir. Ayrica donUstirtci hibrit sistem testlerinde oldukca basaril bir
performans gostermistir. Bunu yani sira uygulanan kontrol yontemi sayesinde, batarya

gerilim seviyesi istenen degerler arasinda tutulabilmektedir. Bu sekilde, bataryadan
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asirt akimlarin cekilmesi dolayl olarak engellenebilmektedir. Sonu¢ olarak batarya
omri ve verimliligi, buna bagh olarak da genel sistem performansi 6nemli bir oranda

arttirilabilmistir.

Elektrikli tasit uygulamalari icin batarya-ultrakapasitor hibrit enerji depolama
sisteminin cok iyi bir potansiyele sahip oldugu literatiirde belirtildigi gibi bu ¢alismada
da kanitlanmistir. Gelecek calismalarda hibrit enerji depolama sistemi farkl topolojiler
ve farkh  kontrol algoritmalari ile denenerek karsilastirmalar yapilmasi

hedeflenmektedir.
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