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OZET

Doktora Tezi

HIBRIT ENERJI DEPOLAMA BIRIMINE SAHIP ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN GUC
SISTEMI TASARIMI VE CiFT UYARLANABILIR ENERJi YONETIM SISTEMININ
GERCEKLESTIRILMESI

Muhammed Resit CORAPSIZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik—Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Hakan KAHVECI
2023, 199 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, Batarya ve Siiperkapasitor paketlerinden meydana gelen Hibrit
Enerji Depolama Sistemine (HEDS) sahip Elektrikli Araglar (EA) igin 6zgiin bir Enerji
Yonetim Sistemi (EYS) 6nerilmistir. Bu yontem temelde yiik akiminin Algak Gegiren Filtre
(AGF) yardimiyla algak ve yiiksek frekans bilesenlerine ayrilarak kaynaklara tahsis edilmesi
ilkesine dayanmaktadir. Yik akimmin filtrelenmesi igin, yik akimmin genligine ve
sliperkapasitor sarj doluluk oranina gore adaptif AGF tasarlanmistir. Buna ek olarak batarya
akimi siiperkapasitor doluluk oranina gore belirli bir ¢alisma yilizdesi ile siirlandirilarak
adaptif hale getirilmistir. Hem filtre kesim frekansinin hem de batarya akiminin adaptif hale
getirilmesiyle ¢ift uyarlanabilir gii¢ tahsisi gerceklestirilmistir. Onerilen ydntem hem
benzetim hem de deneysel olarak tasarlanmis ve incelenmistir. Elde edilen sonuglar
literatiire sunulan yiik akimu filtreleme yontemleri ile karsilastirildiginda bu tezde 6nerilen
yontemin daha diisiik batarya akimina ihtiyag duydugu ve siiperkapasitorde depolanan

enerjiyi aktif kullanabildigi i¢cin daha yiiksek enerji verimliligine sahip oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lityum Iyon Bataryalar, Siiperkapasitdrler, Hibrit Enerji Depolama
Sistemleri, Elektrikli Araglar, Yiikselten DA-DA Doniistiiriici,
Enerji Yo6netim Sistemi, Matlab/Simulink.



SUMMARY

PhD. Thesis

POWER SYSTEM DESIGN FOR ELECTRIC VEHICLES WITH HYBRID ENERGY
STORAGE UNIT AND IMPLEMENTATION OF DOUBLE ADAPTIVE ENERGY
MANAGEMENT SYSTEM

Muhammed Resit CORAPSIZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Science
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hakan KAHVECI
2023, 199 Pages

In this thesis, a novel Energy Management System (EMS) has been proposed for
Electric Vehicles (EVs) with Battery and Supercapacitor Hybrid Energy Storage System
(HESS). This method is fundamentally based on separating the load current into low and
high frequency components with the help of a Low Pass Filter (LPF) and allocating it to the
sources. To filter the load current, the adaptive AGF is designed according to the amplitude
of the load current and the supercapacitor state of charge. In addition, the battery current has
been made adaptive by limiting it to a specific operating percentage according to the
supercapacitor state of charge. Double adaptive power allocation is achieved by adapting the
filter cut-off frequency and the battery current. The proposed method has been designed and
examined both by simulation and experimentally. When the results obtained are compared
with the load current filtering methods presented in the literature, it has been observed that
the method proposed in this thesis has higher energy efficiency because it requires lower

battery current and can use the energy stored in the supercapacitor more effectively.

Key Words: Lithium-lon Batteries, Supercapacitors, Hybrid Energy Storage Systems,
Electric Vehicles, Step-up DC-DC Converter, Energy Management System,
Matlab/Simulink
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Teknolojinin gelismesi ile birlikte diinya genelinde sivi yakit kullanilan tasit sayilar
artis gostermektedir. Bu tasitlara ulasimdan endiistriye hemen her alanda rastlamak
miimkiindiir. Ancak bu tasitlarda itme giiciinii olusturan i¢ten yanmali motorlarda (IYM)
meydana gelen yanma olayinin sera etkisini tetikleyen yliksek miktarda karbondioksit gazi
salimi1 canlilarin yasam alanlarini kisitlamaya ve kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir (Gupta
vd., 2021). Diinya ara¢ treticileri karbondioksit emisyonlarini azaltmak igin Onemli
teknolojik ilerlemeler kaydetmis olsalar da ulasim sektorii sera gazi emisyonlarinin yaklasik
dortte birinden sorumludur (Napoli vd., 2020). Bunun yani sira, sanayi ve ulagimin
vazgecilmez bir pargasi olan fosil yakitlar, son yillarda yok olma tehlikesiyle kars1 karsiya
kalmistir (Ali vd., 2019). Hem fosil yakitlarin ¢cevreye verdigi zararlar hem de bu yakitlarin
yakin gelecekte tiikenme ihtimali g6z Oniine alindiginda yeni ara¢ teknolojilerinin
gelistirilmesi kaginilmaz hale gelmistir.

Gelisen gii¢ elektronigi devreleri ile 6ne ¢ikmay1 basaran Elektrikli Araglar (EA) s1vi
yakit kullanan araglara en 6nemli rakip haline gelmistir. [YM nin daha az galismasina katki
saglayarak hem karbon salimini hem de fosil yakit tiiketimini azaltmak i¢in ilk 6nce Hibrit
Elektrikli Araglar (HEA) gelistirilmistir. Bu araclar itme giiclinii hem siv1 yakit kullanan
[YM’den hem de elektrik enerjisi kullanan bir elektrik motorundan (EM) temin etmektedir.
Daha sonra ilerleyen batarya teknolojisine paralel olarak tiimiiyle elektrikli araglar (TEA)
gelistirilmeye baslanmistir. Bu araglarda ise sadece EM bulunur ve itme giicii bir dogru akim
(DA) enerji kaynagt lizerinden saglanir. Bu araglari, kara ulasiminda (Liu vd., 2022), hava
ulasiminda (Barzkar & Ghassemi, 2020) ve deniz ulasiminda (Kanellos vd., 2014) gérmek
miimkiindiir. Yiksek verim, diisiik enerji tiikketimi, sessiz ¢calisma ve sifir ya da diisiik karbon
salimi1 bu araglarin sahip oldugu avantajlar arasinda gosterilebilir. Glinlimiizde Cin, Almanya
ve Amerika Birlesik Devletleri kayitli EA sayisinda diinya liderleridir. Bu iilkelerdeki EA
satiglarindaki artis bir dnceki yila gore Cin'de %72, Avrupa'da %39 ve Amerika Birlesik
Devletleri'nde %27 oranindadir (Napoli vd., 2020). Giiniimiizde TEA'larda kullanilan enerji

kaynaklar1 arasinda batarya, sliperkapasitor ve yakit hiicreleri bulunmaktadir.



Batarya tiirii olarak yiiksek gii¢ yogunlugu, diisiik 6z desarj, diisiik i¢ direng, ¢evrim
Omriiniin fazla olmasi, hafiza etkisinin olmamasi, yiiksek hiicre gerilimi saglamasi gibi
avantajlarindan dolay1 lityum-iyon bataryalar tercih edilmektedir (Patil vd., 2008). Bu
Ozelliklerin yani sira lityum-iyon bataryalar diisiik gii¢ yogunlugu, sicaklik duyarliligi, derin
desarj meydana gelebilmesi ve yiiksek maliyet gibi dezavantajlara sahiptir. Giiniimiizde ¢ok
sayida bataryal1 elektrikli ara¢ (BEA) gelistirilmis olmasina ragmen bu araglar hala menzil
ve performans bakimindan sorunlar yasamaktadir. Tekil enerji kaynagi olarak bataryanin
kullanilmas1 yiiksek enerji yogunlugu gerektiren sehirlerarasi siiriislerde diisiik menzil
problemlerini meydana getirirken, yliksek gli¢ yogunlugu gerektiren sehir ici siiriislerde ise
arag performansini kisitlamaktadir. Ozellikle ani hizlanma durumlarinda yiiksek gii¢
gerektiren yiiksek tepe akimlar bataryanin ¢abuk 1sinmasina, ani derin desarja ve ¢evrim
Omriiniin azalmasina sebep olmaktadir. Bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in BEA’da
ikincil bir enerji kaynagimin kullanilmas: fikri gelistirilmistir. Ozellikle bataryanin yetersiz
kaldig1 ani tepe akimlarin emilmesinde, yliksek giic gerektiren ani hizlanma durumlarinda
ve yliksek geri kazanimli frenleme (GKF) enerjisinin depolanmasinda kullanilacak yardimci
bir enerji kaynagi ile daha uzun menzil ve daha yiiksek performans elde edilebilir.

Son yillarda hizli bir gelisme gosteren siiperkapasitorler yukarida verilen 6zelliklere
sahip enerji depolama elemanlarina en iyi aday olarak gosterilebilir. Siiperkapasitorler
yuksek giic yogunlugu, yiiksek ¢evrim sayisi, yiiksek kapasite, diisiik i¢ direng gibi 6nemli
avantajlara sahiptir. Bunun yani sira terminal geriliminin diigiik olmasi, yiiksek maliyet ve
diisiik enerji yogunlugu bu enerji depolama elemanlarmin dezavantajlar1 arasinda
gosterilebilir (Poonam vd., 2019).

Gerek bataryanin gerekse siiperkapasitoriin avantajlarini 6n plana ¢ikardigimizda, bu
iki kaynak kullanilarak gerceklestirilecek hibrit enerji depolama sisteminin (HEDS) oldukga
verimli olacagi sdylenebilir. Bu durum yiiksek enerji yogunlugu gerektiren sehirler arasi
siirlis ¢evrimlerinde bataryanin kullanilmasi ile menzil sorununun iistesinden gelirken,
yuksek giic gerektiren sehir i¢i siirlislerde sliperkapasitoriin kullanilmasi ile performans
sorunlarinin agilabilecegini aciklamaktadir. Ancak birden fazla enerji kaynaginin sagladig:
avantajlar, beraberinde bazi problemleri de ortaya ¢ikarmaktadir. Yiikiin talep ettigi toplam
giiclin enerji kaynaklarindan nasil temin edilecegi, GKF enerjisinin kaynaklara nasil tahsis
edilecegi gibi sorular bu problemlere 6rnek olarak gosterilebilir. Bu sorulara cevap aranan
aragtirmalar sonucunda enerji yOnetimi kavrami ortaya atilmistir. Enerji yonetimi ilk

baslarda BEA’da GKF enerjisinin bataryaya depolanarak aracin menzil ve performans



unsurlarina katki saglamasi olarak diistiniilmistiir. Ancak bu ydntemde yiiksek sarj
akimlarinin depolanamamasi, verimliligi %8 ile %25 arasinda sinirlamistir. Bu durumda
hem yiiksek gii¢ yogunluguna sahip hem de yiiksek GKF enerjisini depolayabilen bir enerji
depolama elamani olan siiperkapasitorlerin yardimci enerji kaynagi olarak kullanilmasi ile
verimin artirilabildigi kanitlanmigtir. Dolayisiyla batarya ve siiperkapasitoriin daha once
aciklanan avantajlar1 dikkate alindiginda, kaynaklar arasindaki gii¢ tahsisinde kullanilacak

enerji yonetiminin bu avantajlara gore gerceklestirilmesinin daha uygun olacagi soylenebilir.

1.2. Tezin Amaci ve Coziim Yaklasimi

Bu tez calismasinda batarya ve siiperkapasitor paketlerinden meydana gelen hibrit
enerji depolama sistemine sahip elektrikli araglar i¢in frekans ayrimi tabanli enerji yonetim
sisteminin hem benzetim hem de deneysel olarak gergeklestirilmesi amaglanmstir.
Elektrikli aracin hareket i¢in ihtiya¢ duydugu yiik akimi kaynaklarin karakteristik 6zellikleri
hesaba katilarak ayrigtirilmigtir. Bataryalara kiyasla ¢evrim omiirleri daha uzun oldugu g6z
Online almarak geri kazamimli frenleme enerjisinin tamaminin = siiperkapasitorlere
depolanmasi ile bataryanin ¢evrim 6mriiniin artirilmasi hedeflenmistir.

Yukarida agiklanan ¢6ziim yaklagimi sayesinde geri kazanimli frenleme enerjisi ile
hizli bir sekilde sarj olan siiperkapasitoriin doluluk oranina gdre batarya akimi belirli bir
calisma yiizdesi ile sinirlandirilarak ilk kez bu tez calismasinda 6nerilen adaptif batarya
akimi yontemi gelistirilmistir. Sistemin benzetimi MATLAB/Simulink ortaminda
modellenmistir. Deneysel asamada ise elektrikli aracin motorunu temsilen programlanabilir
elektronik yiik ve geri kazaniml frenleme enerjisini liretmek icin ise programlanabilir DA

gii¢ kaynagi kullanilmustir.

1.3. Konu ile Tigili Yapilan Calismalar

Zhao 2022 yilinda yaptig1 calismada yakit hiicresi, fotovoltaik hiicre, batarya ve
siiperkapasitorden meydana gelen ¢oklu gii¢ kaynaklarina sahip hibrit gii¢ sistemi ig¢in
dinamik programlamaya dayali bulanik mantik denetleyici (BMD) tabanli enerji yonetim
sistemi Onermistir. Sunulan ¢aligmada dalgacik doniisiimii yontemi ile algak ve yliksek

frekans bilesenlerine ayrilan yiik akimi, kaynaklara karakteristik 6zelliklerine gore tahsis



edilmistir. Onerilen yéntemin klasik kural tabanl enerji yonetim sistemine kiyasla hidrojen
tiiketimini %14,39 oraninda azalttigin1 savunmustur (Zhao, 2022).

Podder ve arkadaslar1 2021 yilindaki ¢alismalarinda yakit hiicresi-batarya, batarya-
stiperkapasitor, yakit hiicresi-siiperkapasitor ve batarya-yakit hiicresi-siiperkapasitér olmak
tizere dort farkli hibrit gii¢ sistemini ayr1 ayri incelemislerdir. Enerji kaynaklarinin farkl
kombinasyonlarint iceren bu gii¢ sistemlerini dinamik performans, pil Omrii, enerji
verimliligi ve kontrol teknikleri agisindan karsilastirmiglardir. Sunulan ¢alismada batarya-
stiperkapasitor hibrit giic sistemleri icin BMD tabanli EYS’lerin diger gii¢ sistemlerine
kiyasla daha verimli ve uygulanabilir oldugunu savunmuslardir (Podder vd., 2021).

Liao ve arkadaslar1 2021’de yaptiklar1 ¢alismalarinda batarya ve siiperkapasitor
paketlerinden olusan HEDS’de ayrnistirnllmis frekans ve giic seviyesi yontemlerinin
avantajlarini birlestirerek uyarlanabilir frekans ayrimi tabanl enerji yonetim sistemi (FAT-
EYS) 6nermislerdir. Sunulan ¢alismada batarya ve siiperkapasitor paketlerinin sarj doluluk
oranlar1 sayisal olarak belirledikten sonra her bir 6rnekleme frekansina karsilik gelen gii¢
seviyelerini belirlemek i¢in FFT tabanli giic spektrumu hesaplama algoritmasi
gelistirmislerdir. Talep edilen giicii, gli¢ spektrumuna esleyerek kullanilan algak geciren
filtrenin (AGF) kesim frekansini adaptif olarak belirlemislerdir (Liao vd., 2021).

Wang ve arkadaglarnt 2020°deki caligmalarinda batarya ve siiperkapasitor
paketlerinden meydana gelen HEDS ye sahip EA’lar i¢in kaynaklar arasinda gii¢ paylagimi
gerceklestirmek i¢in gercek zamanli ortalama gii¢c yontemine dayali kural tabanh bir gii¢
ayrim stratejisi onermisleridir. Gii¢ bolme islemini yiiksek frekansli gii¢ talebi yerine diizgiin
ortalama giice yanit verecek sekilde tasarladiklarindan bataryayr yiliksek frekans
akimlarindan korumay1 amaglamiglardir. Onerilen yontem sayesinde klasik kural tabanli
yonteme kiyasla ceviricilerin enerji kayiplarinin, enerji tiilketiminin ve sistem veriminin
yaklasik %2 oraninda iyilestirilebildigini savunmuslardir (Wang vd., 2020a).

Zhang ve Li 2020 yilinda yaptiklari ¢alismada batarya ve siiperkapasitor paketlerinden
meydana gelen ve siiperkapasitor yari aktif devre topolojisi kullandiklar1t HEDS’de yiik
akiminin filtrelenmesi ile BMD kombinasyonuna dayali gercek zamanli bir EYS
onermislerdir. Calismalarini ti¢ farkli siirlis ¢evrimi icin sadece pil paketleri iceren EA ile
bataryanin hizmet omrii bakimindan karsilastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore
onerdikleri yontemin Yeni Avrupa Siiris Cevrimine (NEDC) kiyasla %44,42, Otoyol Siiriis
Cevrimine (HWDC) kiyasla %30,44, Hindistan Kentsel Siiriis Cevrimine (IUDC) kiyasla

%357,16 oraninda batarya hizmet dmriinii artirdigin1 savunmuslardir (Zhang & Li, 2020).



Wu ve arkadaslart 2020 yilinda yaptiklart ¢alismada batarya ve siiperkapasitor
paketlerinden meydana gelen EA’lar i¢in yapay potansiyel alan kullanan uyarlanabilir bir
glic tahsis stratejisi Onermislerdir. Yapay potansiyel alan teknigini siiperkapasitoriin
minimum desarj ve maksimum sarj akim simirlamalarini garanti altina almak igin
kullanmislardir. Ek olarak DA bara gerilimini daha kararli hale getirmek icin yiik
degisimlerini 6nceden telafi edebilen ileri beslemeli kompansator kullanmiglardir. Sunulan
calismay1 farkli siiperkapasitor baslangic sarj durumlari ve farkli siiriis dongiilerinde
deneysel olarak incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore 6zellikle sehir ici siiriiglerde
pil kapasite kaybinda yaklasik %15 oraninda azalma oldugunu savunmuslardir (Wu vd.,
2020).

Wang ve arkadaslar1 2020 yilinda yaptiklari calismada batarya ve siiperkapasitor
paketlerinden olusan HEDS i¢in uyarlanabilir model 6ngoériilii kontrol teknigi nermislerdir.
Her iki enerji depolama elemaninin ortak bir DA baraya baglanmasi sonucu ortaya ¢ikan
gerilim salinimlarmi 6nlemek amaciyla siiperkapasitor yar1 aktif topoloji kullanmiglardir.
Kullanilan enerji depolama elemanlarinin boyutlarin siiriis ¢evriminin tamamlanmasi igin
gereken yiik akimma gore belirlemislerdir. Onerilen teknigin ii¢ farkli siiriis ¢evrimine
uygulanmasi ile batarya tepe akimlarinin en az %24,4 ve toplam enerji kaybmin %6,4
oraninda azaltilabilecegini savunmuslardir (Wang vd., 2020b).

Snoussi ve arkadaslar1 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada yakit hiicresi-batarya ve
stiperkapasitor paketlerinden olusan HEDS’de enerji kaynaklarinin DA baraya baglanmasi
icin tam aktif topoloji yapist kullanmiglardir. Benzetim modeli olarak gerceklestirilen
calismada enerji kaynaklariin elektriksel esdeger devre modellerini kullanmislardir. Enerji
kaynaklar arasindaki gii¢c paylasimini gergeklestirmek icin iki farkli kesme frekansina sahip
iki adet AGF kullanmislardir. Enerji kaynaklarindan temin edilmesi gereken akimlari yine
enerji kaynaklarinin dinamik kisitlamalarin1 ve enerji kapasitesi sinirlarini hesaba katarak
belirlemislerdir (Snoussi vd., 2019).

Nguyen ve arkadaslar1 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada batarya ve siiperkapasitor
paketlerine sahip EA’lar i¢in optimizasyon tabanli ¢oziimlerin ger¢ek zamanli sistemlere
uyarlanmasinin zorluklarindan kaginmak amaciyla uyarlanabilir bir ¢evrimdist EYS sistemi
onermislerdir. Optimizasyon ydntemi olarak Pontryagin Minimum Ilkesi kullandiklari
caligmalarinda hem batarya akimmi hem de DA bara akimini taklit etmesi igin

siiperkapasitor paketleri kullanmislardir. Onerdikleri strateji ile diisiik, orta ve yiiksek hizda



olmak {izere {i¢ ayr1 siiriis ¢evrimi i¢in gergeklestirdikleri testlerin sonucunda etkin batarya
akiminin %350 oraninda azaltilabilecegini savunmuslardir (Nguyen vd., 2019).

Lu ve arkadaslarinin 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda batarya ve siiperkapasitor
paketlerinden meydana gelen HEDS’lerde kaynaklar arasindaki gii¢ dagilimini saglamak
icin ¢cok amacli optimizasyon stratejisine sahip EYS Onermislerdir. Optimizasyon hedefi
olarak sistemde daha az gii¢ kaybi, batarya i¢in daha uzun pil 6mrii ve siiperkapasitoriin daha
kararli terminal gerilimi saglamasi olarak {i¢ farkli fonksiyon seti kullanmislardir. Elde
ettikleri sonuglar1 sadece batarya paketleri iceren EA ve kural tabanli HEDS ile
karsilagtirmalar1 sonucunda Onerdikleri yontemin daha stabil bir batarya akimi sagladigini,
stiperkapasitoriin yiiksek frekansli akim bilesenlerini daha iyi sogurdugunu ve daha kararl
bir DA bara gerilimi sagladigini savunmuslardir (Lu vd., 2019).

Vidhya ve Balaji 2019 yilinda ¢ tekerlekli hafif EA i¢in tasarladiklar1 HEDS’de
batarya grubunu Ana Enerji Kaynagi (AEK) ve siiperkapasitor grubunu ise Yardimci Enerji
Kaynagi (YEK) olarak belirlemislerdir. Enerji kaynaklarinin ortak bir DA baraya
baglanmasi i¢in siiperkapasitor yar1 aktif devre topolojisi kullanmislardir. AEK ve YEK
arasindaki gii¢ dagilimini saglamak i¢in kural tabanli ile yiik akiminin filtrelenmesine dayali
EYS’lerin avantajlarini iceren yeni bir EYS Onermislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore
onerdikleri yontemin, sadece batarya kullanan EA’lara kiyasla yaklasik %30, yiikk akiminin
filtrelenmesi yontemine kiyasla yaklasik %11 ve kural tabanli EYS’ye kiyasla yaklasik %7
oraninda bataryadan daha az akim ¢ekildigini savunmuslardir (Vidhya & Balaji, 2019).

Eldeeb ve arkadaglar1 2019 yilinda EA’lar i¢in enerji kaynaklarmin boyutlandirilmasi
ve bu kaynaklar arasindaki gii¢ paylasimini saglamak i¢in yaptiklar: ¢alismada ¢ok amacgh
optimizasyon tabanli bir yaklasim 6nermislerdir. Calismalarinda HEDS nin maliyetini ve
boyutunu en aza indirmeyi, batarya ve siiperkapasitor paketlerinin ¢evrim oranini artirmay1
amag fonksiyon olarak kullanmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore onerdikleri yontemin
diger boyutlandirma yontemlerine kiyasla maliyeti %40 oraninda diisilirdiiglinii, EA’da
kullanilan EM’nin verimliligi arttikga HEDS’nin maliyetinin azalacagini ancak bu
verimliligin enerji kaynaklarinin giic paylasim oranina higbir etkisinin olmadiginm
savunmuslardir (Eldeeb vd., 2019).

Traore ve arkadaglari 2019°da yakit hiicresi, batarya ve siiperkapasitor igeren
HEDS’ye sahip EA’lar i¢cin yiikk akimimin frekans ayrimina ve BMD’ye dayali EYS
onermislerdir. Her bir enerji kaynagini ortak DA baraya baglamak i¢in kaynaklarin ¢ikigina

DA/DA gevirici yerlestirilen tam aktif topoloji yapisini kullanmuslardir. Onerdikleri EYS’de



kaynaklar arasindaki giic dagilimini, en yiiksek frekans bilesenlerine sahip yiik akimlarini
stiperkapasitorlere ve en diigiik frekans bilesenlerine sahip yiik akimlarini yakit hiicresine
yonlendirmek suretiyle gergeklestirmislerdir (Traoré vd., 2019).

Manandhar ve arkadaslar1 2019 yilinda fotovoltaik panel, batarya ve siiperkapasitor
paketlerinden meydana gelen mikro sebeke baglantili hibrit gii¢ sistemi igin enerji iiretim,
tilketim ve yiik bozulmalarina karsi daha hizli gerilim regiilasyonu saglamak amaciyla bir
EYS onermislerdir. Ek olarak batarya grubu ile sebeke arasindaki dinamik gii¢ paylagimini,
bataryanin doluluk oranma gore belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore yiik
bozulmalarindaki akimin tepe asim degerinde yaklasitk %20 oraninda iyilestirme
sagladiklarini 6ne stirmiislerdir (Manandhar vd., 2019).

Hussain ve arkadaslar1 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, giic yogunlugu eksikligini
gidermek i¢in BEA’lara siiperkapasitor paketleri dahil ederek bataryanin dinamik
eksikliklerini gidermeyi amaglayan EYS Onermiglerdir. Sunulan ¢alismada BMD tabanl
AGF ile enerji kaynaklar1 arasindaki gii¢ dagilimini, yik akimmin genligini ve
sliperkapasitor paketlerinin doluluk oranini kullanarak Adaptif Algak Gegiren Filtrenin (A-
AGF) kesme frekansina gore belirlemislerdir. Ek olarak Geri Kazanimli Frenleme (GKF)
enerjisini kaynaklara uygun bir sekilde depolamak igin uyarlanabilir Oransal+Integratdr (PI)
denetleyici tabanli sarj kontroldr tasarlamislardir. Onerdikleri ydntemin batarya giic
kaybinin, sabit frekans ayrimi tabanli EY'S’lere kiyasla yaklasik %30 oraninda 1yilestirdigini
savunmuslardir (Hussain vd., 2019).

Mamun ve arkadaslar1 2019 yilinda siirekli ¢alisma durumunda bulunan askeri
araglarda igten yanmali motora yardimc1 olmak ve yakit maliyetlerini diisiirmek amaciyla
enerji depolama elemani olarak yiiksek enerji yogunluguna sahip lityum-iyon batarya ve
yiiksek gii¢c yogunluguna sahip siiperkapasitor paketleri kullanmiglardir. Siiperkapasitor yari
aktif topoloji kullandiklar1 c¢aligmalarinda kontrol parametrelerini, enerji kaynaklarinin
hacimsel boyutlandirilmasini ve gii¢ ayrim stratejisini Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
ile gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore 6nerdikleri yontemin sadece batarya
bulunan hibrit araca gore yakit tiikketimini %13 oraninda azalttigini 6ne siirmiislerdir
(Mamun vd., 2019).

Wu ve arkadaslart 2019 yilinda yaptiklar1 caligmada batarya ve siliperkapasitor
paketlerinden meydana gelen HEDS’lerde enerji kaynaklarmnin ortak bir DA baraya
baglanmas1 sonucunda ortaya ¢ikan bara gerilimindeki salinimi azaltmak amaciyla ileri

beslemeli yiik kompansatorii gelistirmislerdir. Yiik akiminin diisiik frekansli bilesenlerini



batarya grubundan ve yliksek frekansli bilesenlerini ise sliperkapasitér grubundan tahsis
eden AGF yapisi kullanmiglardir. Onerdikleri yéntem sayesinde DA bara gerilimindeki

salinimi, Ozellikle ylik akiminin ani degistigi bolgelerde onemli Olgliide azaltildigini
savunmuslardir (Wu vd., 2019).

Snoussi ve arkadaslar1 2018 yilinda yakat hiicresi, batarya ve siiperkapasitor grubundan
olusan EA’lar i¢in hem enerji kaynaklarinin hacimsel boyutlandirilmasinda hem de
kaynaklar arasindaki giic dagilimii ayarlayan AGF’nin optimum kesme frekansinin
belirlenmesinde ¢cok amacgh gri kurt optimizasyon yontemini kullanmislardir. Onerdikleri
yontemde gii¢ sisteminin toplam agirligini minimize etmeyi ve bu agirligin gii¢ talebi
tizerindeki etkisini NEDC ve Kentsel Dinamometre Siiris Cevrimi (UDDS) iizerinde
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuclara gore hem hacimsel boyutlandirmanin hem de
filtrelerin kesim frekansinin, kaynaklarin dinamik limitlerine ve depolama kapasitelerine
gore optimum sekilde belirlenebildigini 6ne siirmiislerdir (Snoussi vd., 2018Db).

Kiyakli ve Solmaz 2018 yilinda EA’larin belirli bir siirlis ¢evrimini tamamlamasi igin
gereken yiik akimiin elde edilmesini etraflica inceledikleri ¢alismalarinda sadece batarya
paketlerinden meydana gelen EA’lar i¢cin GKF’nin ve ara¢ agirliginin enerji tiikketimine
etkisini incelemislerdir. GFK enerjisi ile bataryayi sarj etmenin dort farkli siiriis cevrimi igin
ortalama %8 oraninda enerji verimliligi sagladigin1 ve ara¢ agirligi ile hava siirtiinme
katsayisinin artmasinin ise enerji verimliligine negatif yonde etki ettigini 6ne siirmiislerdir.
Caligmalarint MATLAB/Simulink ortaminda benzetim yoluyla modellemislerdir (Kiyakl &
Solmaz, 2018).

Mehdi ve arkadaslar1 2018 yilinda batarya ve siliperkapasitor gruplarindan olusan hibrit
gii¢ sistemi i¢in yiik akiminin filtrelenmesine dayali ger¢cek zamanli EY'S 6nermislerdir. Yiik
akiminin filtrelenmesi ile enerji kaynaklar1 arasindaki gii¢ dagilimini saglamak i¢in klasik
FAT-EYS’den farkli olarak filtre kesim frekansinin belirlenmesinde hem yiik akiminin
genligini hem siiperkapasitor hem de batarya paketlerinin sarj doluluk oranlarimi dikkate
almiglaridir (Mehdi vd., 2018).

Marzougui ve arkadaglar1 2018°de yaptiklar1 ¢calismada AEK olarak yakit hiicresi ve
YEK olarak siiperkapasitor igeren hibrit gii¢ sistemine sahip EA’lar i¢in ylik akiminin
frekans ayrimina dayali EYS 6nermislerdir. Calismalarinda bir AGF yardimiyla algak ve
yuksek frekans bilesenlerine ayrilan yiik akiminin, algak bilesenlerini yakit hiicresinden ve

yiiksek bilesenlerini siiperkapasitorden temin etmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore



onerdikleri yontemin hidrojen tiiketimini azalttifini ve enerji verimliligini artirdiginm
savunmuslardir (Marzougui vd., 2018).

Snoussi ve arkadaslar1 2018 yilinda yakit hiicresi, batarya ve siiperkapasitérden
meydana gelen HEDS’ye sahip EA’lar i¢in hidrojen tiiketimini minimize etmek, batarya ve
stiperkapasitor grubunun kabul edilebilir depolama sinirlarin1 korumak amaciyla iki farkli
AGF kullandiklar1 bir EYS 6nermislerdir. Yakat hiicresinin saglayacagi akim degerini, yiik
akiminin genligine bagl olarak, batarya ve siiperkapasitor paketlerinin saglayacagi akim
degerlerini ise BMD tabanli adaptif AGF ile saglamislardir. Tam aktif topoloji yapist
kullandiklar1 hibrit giic sisteminde ceviricilerin denetimini kayan kipli kontrol ile
saglamiglardir (Snoussi vd., 2018a).

Azizi ve Radjeai 2018’de batarya ve siiperkapasitor paketlerinden olusan EA’larda her
bir kaynagin gii¢c akisin1 ayr1 ayr1 denetlemek icin iki ¢ift yonlii ¢evirici kullanmiglardir.
Kaskad denetim olarak adlandirilan teknigi kullanarak her bir enerji kaynagmin ¢ikis
gerilimini, kaynaklardan ¢ekilen akimlari kontrol ederek ortak bir DA bara gerilimine
yiikseltmislerdir. Calismalarinda 6ne ¢ikan yaklasim, ara¢ durma asamasinda veya araca
uygulanan yiik kiiciik oldugunda batarya grubundan siiperkapasitdr grubuna enerji aktararak
stiperkapasitor paketlerini her an aktif bir sekilde kullanmalaridir (Azizi & Radjeai, 2018).

Sandoval ve arkadaglar1 2017°de yaptiklari ¢alismada yakit hiicresi ve siiperkapasitor
paketlerinden meydana gelen HEA’lar igin enerji kaynaklarinin dinamik 6zelliklerini g6z
oniinde bulundurarak FAT-EYS o6nermislerdir. Onerdikleri yontemin uygulanmasini {i¢
farkli seviyeye ayirarak, birinci seviyede DA bara gerilim denetimini, ikinci seviyede EY'S
stratejisini, ticlincii seviyede ise hem yakit hiicresinin hem de stiperkapasitor grubunun ortak
DA baraya baglanmasi i¢in gereken gii¢ ¢eviricilerinin denetimini gergeklestirmislerdir.
Onerdikleri ydntemin etkinligini UDDS ve ECE-15 siiriis cevrimleri iizerinde benzetim
yoluyla dogrulamislardir (Sandoval vd., 2017).

Trovao ve arkadaglar1 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada sadece batarya paketleri igeren
iic tekerlekli ara¢ prototipine sliperkapasitor paketleri dahil ederek her iki gii¢ sistemini
karsilagtirmiglardir. Batarya ve sliperkapasitor arasindaki gii¢ dagilimini saglamak i¢in BMD
tabanli bir gli¢ ayrim stratejisi dnermiglerdir. Bu stratejide kullanilan BMD’yi batarya ve
stiperkapasitor giicline gore yilik akimina siiperkapasitor tarafindan saglanacak katki oranini
belirlemek i¢in kullanmiglaridir. Elde ettikleri benzetim sonuglarina gore enerji kaynagi
olarak sadece batarya paketleri iceren EA’ya kiyasla enerji tiiketiminde %3 oraninda ve etkin

batarya akiminda %12 oraninda bir azalma oldugunu 6ne sitirmiislerdir (Trovao vd., 2017b).



10

Trovao ve arkadaslar1 2017 yilinda batarya ve siiperkapasitor paketlerinden meydana
gelen hibrit gii¢ sistemine sahip EA’lar i¢in BMD tabanli filtreleme teknigine dayali siiriis
kosullarindan ve siiriis ¢evriminden bagimsiz ¢evrimici EYS &nermislerdir. Onerdikleri
EYS’de yiik akimin AGF ile algak ve yliksek bilesenlerine ayirarak batarya akimini belirli
bir aralikta sinirlamiglardir. Enerji kaynaklarinin akimlarini denetlemek amaciyla tam aktif
topoloji yapist kullandiklari ¢alismalarinda hem DA geviricileri hem de DA bara gerilimini
PI denetleyici ile kontrol etmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore batarya tepe akimlarinin
%50 oraninda azaltilabilecegini savunmuslardir (Trovao vd., 2017a).

Porru ve arkadaglart 2017 yilinda yaptiklart ¢alismada mikro sebekelerin verimini
artirmak i¢in kullanilan batarya ve siiperkapasitor paketlerinden meydana gelen HEDS’lerde
enerji kaynaklar1 arasindaki giic paylasimini yiikk akimmin filtrelenmesi teknigi ile
saglamigladir. Her iki enerji kaynagi icin gerek giic saglamada gerekse mikro sebekedeki
fazla enerjiyi depolamada yiiksek frekansa sahip akimlar siiperkapasitor paketlerine
yonlendirerek bataryay1 asiri sarj veya desarj durumundan korumay1 amaglamiglardir. Yik
akiminin filtrelenme isleminde AGF kullanilmis ve filtre kesim frekansini, yiik giiciiniin
ortalama degerine gore belirlemislerdir (Porru vd., 2017).

Sun ve arkadaglar1 2017 yilinda ti¢ seviyeli siiperkapasitor yari aktif devre topolojisi
kullandiklar1 ¢alismalarinda batarya ve siiperkapasitor arasindaki gii¢ dagilimini uyarlamali
olarak saglamak {izere bir algoritma gelistirmislerdir. Yiiksek GKF enerjilerinin tamamini
stiperkapasitor paketlerine depolamak suretiyle bataryanin ani sarj akimlarindan
etkilenmesinin Oniline ge¢mislerdir. Enerji kaynaklari arasindaki giic dagilimini, yik
akiminin Fourier Doniisiimii (DFT) ile belirledikleri kesme frekansini kullanarak AGF ile
adaptif olarak saglamisladir. Onerdikleri yéntemin, sadece batarya paketleri iceren EA’lara
kiyasla hizlanmada ortalama %16 ve GKF’de ortalama %7,5 oraninda enerji verimliligini
artirdigini1 6ne stirmiiglerdir (Sun vd., 2017).

Castaings ve arkadaslar1 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada batarya ve siiperkapasitor
paketlerinden meydana gelen EA’larda kaynaklar arasindaki giic paylasimi i¢in yaygin
olarak kullanilan optimizasyon tabanli strateji ile filtreleme tabanli teknigi gercek zamanli
olarak karsilastirmislardir. Her iki EYS’de sarj doluluk oranini belirli bir aralikta
sinirlandirdiklart  siiperkapasitorii  asir1 desarj ve asir1 sarj durumundan korumayi
amaglamislardir. Elde ettikleri sonuglara gore siiperkapasitoriin gerilim araliginin diigiik

oldugu durumlarda filtreleme tekniginin daha uygun oldugunu savunmuslardir (Castaings
vd., 2016).
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Yin ve arkadaglar1 2016 yilinda batarya ve siiperkapasitor paketleri iceren EA’lar i¢in
BMD tabanli, kaynaklar arasindaki gii¢ paylasimini adaptif oranda tahsis eden ve 6nceden
herhangi bir siiriis bilgisi gerektirmeyen EYS &nermislerdir. Onerdikleri teknikte bataryayi
miimkiin oldugu kadar yiiksek frekansli akimlardan korumay1 ve siiriis ¢evrimi sonunda
stiperkapasitor doluluk oranini farkini en aza indirmeyi hedefleyerek sistem veremliligini
artirmay1 amaglamislardir. Elde ettikleri sonuglara gore onerdikleri yontemin hem sehir ici
hem de otoyol siiriis ¢evrimlerinde oldukc¢a etkili oldugunu, deneysel sonuglarin %5’in
altinda bir hata ile benzetim sonuglarini1 sagladigini 6ne stirmiislerdir (Yin vd., 2016).

Gokee ve Ozdemir 2016°da batarya ve siiperkapasitor paketleri igeren hibrit giic
sistemine sahip elektrikli otobiis i¢in ii¢c asamadan olusan kural tabanli gii¢ ayrim stratejisine
dayali EYS onermislerdir. Bu asamalardan birincisini yiik akiminin yoni, ikincisini enerji
kaynaklarinin doluluk oranlarina gére yeni agirliklandirma parametrelerinin hesaplanmasi
ve ugilinciisti ise ilk iki kurala bagli olarak gergeklestirilen glic dagitim orani olarak
belirlemiglerdir. Elde ettikleri sonuglara gore gii¢ sisteminin sadece bataryalardan meydana
gelmesi durumuna kiyasla batarya tepe sarj akimini %50 ve batarya tepe desarj akimini %25
oraninda diistiriildiigiinti belirtmislerdir (Gokce & Ozdemir, 2016).

Urtasun ve arkadaslar1 2015 yilinda yaptiklari ¢alismada iki fotovoltaik panel ve iki
batarya ve ¢ok sayida elektriksel yiikten meydana gelen sebeke baglantili dagitik {iretim
tesisleri i¢in yiik akimindaki frekans degisikliklerine dayali EYS 6nermislerdir. Calismada
one ¢ikan yaklasim kaynaklar arasindaki enerji akisini saglayan merkezi igletim birimindeki
haberlesme kablolarinin tamamen ortadan kaldirilmasi ve gii¢ paylasiminin tamamen yiik
akiminin frekansma bagl olarak gerceklestirilmesidir. Onerdikleri yontemi benzetim ve
deneysel ¢alismalarla dogrulamislardir (Urtasun vd., 2015).

Bellache ve arkadaglari 2015°de i¢ten yanmali dizel motor, lityum-iyon batarya ve
stiperkapasitor paketlerinden meydana gelen hibrit gii¢ sistemine sahip bir tekne i¢in FAT
EYS 6nermislerdir. Kullandiklari enerji kaynaklari arasindaki gii¢ paylasimini yiik akiminin
frekansina gore en yiiksek frekansh akimlari siiperkapasitdr grubuna ve en diisiik frekansh
akimlar1 dizel motora yonlendirmek amaciyla iki AGF kullanmiglardir. Filtre kesim
frekanslarint enerji kaynaklarinin gili¢ degerlerine gore sabit oranda belirlemislerdir
(Bellache vd., 2015).

Florescu ve arkadaslar1 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada batarya ve siiperkapasitor
paketlerinden olusan HEDS’ler i¢in adaptif frekans ayrimina dayali EYS Onermislerdir.
Enerji kaynaklarmi ortak DA baraya baglamak i¢in tam aktif topoloji kullandiklari



12

calismalarinda kaynaklar arasindaki gii¢ dagilimini hem algak hem de yiiksek geciren filtre
kullanarak gerceklestirmislerdir. Filtrelerin kesim frekansinin belirlenmesinde yiik akiminin
genligini ve siiperkapasitor gerilimini dikkate alarak adaptif oranda tahsis etmislerdir.
Stiperkapasitor paketlerini derin sarj ve desarjdan korumak i¢in minimum ve maksimum
seviyelerini belirledikleri gerilim araliklarinda EYS’ye dahil etmislerdir (Florescu vd.,
2015).

Trovao ve arkadaglar1 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada biri yliksek 6zgiil giice ve
digeri yiiksek 6zgiil enerjiye sahip farkli 6zelliklere sahip iki kaynak arasinda enerji ve gii¢
paylagimi saglamak icin bir kural tabanli meta sezgisel yaklasim 6nermislerdir. Batarya ve
stiperkapasitor sarj doluluk oranlarin1 temsil eden bir haritalama yontemiyle enerji
kaynaklarindan c¢ekilebilecek akimlar1 belirlemislerdir. Harita iizerindeki minimum,
maksimum ve bu iki sinir arasinda kalan degerlere gore olusturduklari kurallara gore
kaynaklarin gorev oranlarini belirlemislerdir (Trovao vd., 2015).

Ostadi ve Kazerani 2015 yilindaki ¢aligmalarinda elektrikli sehir otobiislerinde
sadece batarya, sadece siiperkapasitor, batarya ve siliperkapasitor HEDS kullanilmasi
durumunda enerji depolama birimlerinin optimal boyutlandirilmasi i¢in karsilastirmali bir
analiz gergeklestirmislerdir. PSO tabanli optimizasyon teknigi onerdikleri bu analizde,
secilen giic sistemi konfigiirasyonunun enerji depolama biriminin hacimsel boyutuna
etkisini amag¢ fonksiyon olarak belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore depolama
sisteminin maliyetinin dogrudan segilen konfiglirasyonun tiiriine bagli oldugunu O6ne
stirmiiglerdir (Ostadi & Kazerani, 2015).

Santucci ve arkadaslar1 2014°de icten yanmali motor kullanan bir araca batarya ve
stiperkapasitor paketlerini dahil ederek paralel hibrit elektrikli arag yapis1 benimsedikleri
caligmalarinda model 6ngoriilii denetim ve dinamik programlanma tabanli gii¢ ayrim
stratejisi onermislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore sadece batarya paketleri iceren EA’ya
kiyasla, kural tabanli stratejinin etkin pil akimini %67 ve batarya tepe akimini %38 oraninda
azalttigin1 savunmuslardir. Model 6ngoriilii denetim stratejisi kural tabanl teknige kiyasla
etkin batarya akimmi %6 ve batarya tepe akimini %17 oraninda azaltirken, dinamik
programlama tekniginin bu degerleri %10 ve %45 oraninda azalttigin1 6ne stirmiislerdir
(Santucci vd., 2014).

Amin ve arkadaglar1 2014 yilinda yakit hiicresi, batarya ve siiperkapasitor
paketlerinden meydana gelen hibrit giic sisteminde enerji kaynaklari arasindaki giic

paylasimini gergeklestirmek icin yavas dinamiklere sahip yakit hiicresi ve batarya grubunun
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akim egimlerini sinirlamak ve daha kararli DA bara gerilimi saglamak amaciyla EYS
onermislerdir. Onerdikleri teknikte enerji kaynaklarini ortak DA baraya baglamak icin
kullandiklar1 geviricilerin izlemesi gereken referans akimlari model Ongoriilii denetim
teknigi ile saglamiglardir. Elde ettikleri sonuglara gére DA bara geriliminin %6,23’liik asima
ve %4,25’1ik dalgalanma ile iyi bir sekilde diizenlendigini 6ne siirmiislerdir (Amin vd.,
2014).

Long ve arkadaglar1 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada sadece batarya grubu igeren
EA’larda GKF verimliliginin iyilestirilmek, EA’nin siirlis menzilini ve batarya kullanim
Omriiniin artirmak i¢in giic sistemine siiperkapasitor paketleri dahil ederek batarya ve
stiperkapasitor grubunun akimlarini Hoo denetim ile gergeklestirmislerdir. Yiik akimin
enerji kaynaklar1 arasindaki paylasiminit AGF kullanarak elde etmislerdir. Elde ettikleri
sonuglara gore 6nerdikleri yontemle, ayni1 kosullar altinda oransal+intagral+tiirevsel (PID)
denetleyici kullanilmasi durumuna kiyasla yaklasik %5,3 oraninda daha fazla GKF’nin
depolanabilecegini savunmuslardir (Long vd., 2014).

Kollimalla ve arkadaslar1 2014°de fotovoltaik panel, batarya ve siiperkapasitor
paketlerinden meydana gelen HEDS’ler i¢in batarya akiminin sabit oranda sinirlanmasina
dayanan EYS 6nermislerdir. Onerdikleri yontemde bir AGF kullanarak yiik akimini algak
ve yliksek frekans bilesenlerine ayirmak suretiyle enerji kaynaklarina tahsis etmislerdir. Elde
ettikleri sonuclara gore, onerdikleri yontemin model ongoriilii denetime kiyasla, daha hizl
DA bara gerilim regiilasyonu sagladigini, bataryanin daha diislik sarj ve desarj akimlarina
maruz kaldigini ve batarya 6mriinii uzattigini 6ne stirmiislerdir (Kollimalla vd., 2014).

Motapon ve arkadaslari 2014 yilinda yakit hiicresi, batarya ve siiperkapasitor
paketlerinden meydana gelen gii¢ sistemine sahip bir elektrikli ugak i¢cin durum makinesi
denetimi, kural tabanli bulanik mantik denetim, klasik PI denetim, adaptif frekans ayriml
denetim yontemlerine dayali EYS’leri karsilastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore
siirlis ¢cevrimi sonunda batarya doluluk oranin en yiiksek oldugu ve yakit hiicresi tepe
akimlarinin en disiik oldugu EYS’nin frekans ayrimimma dayali EYS oldugunu
savunmuslaridir (Motapon vd., 2014).

Xiaoliang ve arkadaglar1 2013 yilinda yaptiklari ¢alismada batarya ve siiperkapasitor
paketlerinden olusan bir EA prototipi i¢in yiik akiminin filtrelenmesi teknigine dayali EYS
onermislerdir. EA’nin sliriis ¢evrimini kentsel ve otoyol siiriisleri i¢in iki ayr1 bolgeye
aywrarak filtre kesim frekansini siiriis ¢evrimine gore sabit oranda tahsis etmislerdir.

Onerdikleri yontemi dlgeklenmis NEDC siiriis ¢evrimi iizerinde siiperkapasitor yar1 aktif
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devre topoloji kullanarak test etmislerdir. Filtre kesim frekansini 0,01-1Hz araliginda
secmislerdir (Xiaoliang vd., 2013).

Blanes ve arkadaslar1 2013’de batarya grubunu yiiksek tepe akimlarindan korumak ve
batarya hizmet siiresini uzatmak amaciyla siiperkapasitor grubunu dahil ettikleri hibrit giic
sistemi i¢in EYS Onermiglerdir. Siiperkapasitor yar1 aktif topoloji benimsedikleri
caligmalarinda ceviricilerin denetimini alanda programlanabilen kap dizisi (FGPA) ile
gerceklestirmislerdir. Yari aktif topolojinin kullanimindan kaynaklanan ¢evirici kayiplarinin
toplam tiiketime etkisinin az oldugunu ancak start-stop stiriislerinde bu kayiplarin ¢ok daha
fazla oldugunu 6ne siirmiislerdir (Blanes vd., 2013).

Lahyani ve arkadaslar1 2013 yilinda kesintisiz gii¢ kaynaklarinda bataryaya uygulanan
tepe glicii yumusatmak ve kisa sebeke kesintileri sirasinda tam gii¢ saglamak icin yiliksek
maliyetlerinden dolay1 optimal sekilde boyutlandirilmis siiperkapasitor paketleri
kullanmiglardir. Caligmalarinda 6ne ¢ikan yaklasim, siiperkapasitor paketlerini batarya
tarafindan makul bir oranda sarj ederek ani degisen yiik kosullarinin tamamin
stiperkapasitorler tarafindan karsilanmasidir. Elde ettikleri sonuglara gore 10 saniyeden kisa
stiren kesintilerde siliperkapasitor paketlerinin tim yiik giliclinii saglayabilecegini
savunmuslardir (Lahyani vd., 2013).

Silva ve arkadaglart 2013 yilinda yaptiklart calismada yakit hiicresi, batarya ve
siiperkapasitor paketlerinden meydana gelen HEDS’ler i¢in yik akiminin g¢evrimigi
filtrelenmesine dayali EYS 6nermislerdir. Batarya ve siiperkapasitor i¢in ¢ift yonlii ¢evirici
ve yakit hiicresi i¢in yiikselten cevirici kullanmislardir. Enerji kaynaklar1 arasindaki giic
paylasimini tek AGF kullanarak ve filtre kesim frekansini sabit oranda tahsis ederek
gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore Onerdikleri yontemin sadece enerji
saglamada degil ayn1 zamanda hem GKF enerjisini depolamada hem de yiik degisimlerinden
bagimsiz kosullarda etkili oldugunu savunmuslardir (Silva vd., 2013).

Florescu ve arkadaglar1 2012 yilinda yaptiklar1 ¢calismada batarya ve siiperkapasitor
paketlerinden meydana gelen hibrit gili¢ sistemi i¢in 6nerdikleri EYS tekniginde enerji
kaynaklar1 arasindaki giic paylasimimi bir AGF ve bir YGF kullanarak saglamiglaridir.
Batarya grubunun referans akim degerini belirlemek i¢in kullanilan AGF’nin kesim
frekansini batarya treticisinin sagladigi maksimum akim egimini hesaba katarak ve secilen
stiperkapasitor boyutuna gore belirlemislerdir (Florescu vd., 2012).

Azib ve arkadaglar1 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada yakit hiicresi ve stiperkapasitor

paketlerinden meydana gelen HEDS’ler i¢in 6nemli parametrelerden bir olan DA bara
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geriliminin regiilasyonuna dayanan EYS oOnermislerdir. DA bara geriliminin hizli
regiilasyonu igin siiperkapasitor yari aktif topoloji kullanmiglardir. Elde ettikleri sonuglara
gore tiim gegici ylk taleplerinin siiperkapasitér grubu tarafindan karsilanabildigini ve tiim
siirlis ¢evrimi boyunca enerji kaynaklarinin gerekli olan yiik giiciinii {istlenebildigini

savunmuslardir (Azib vd., 2010).

1.4. Elektrikli Araclar

Elektrikli araglar, Bataryali Elektrikli Araglar (BEA) ve Hibrit Elektrikli Araglar
(HEA) olmak iizere iki guruba ayrilabilir. HEA’larda itme giicii IYM ve EM tarafindan
birlikte saglanabilir. Ana itme giicii IYM tarafindan karsilanirken, anlik performans
gerektiren durumlarda veya ara¢ yavaslama egilimi gosterdiginde bir batarya iizerinden
beslenen EM’nin destegi ile enerji tiikketimi azaltilir. BEA’larda ise sadece batarya araciligi
ile beslenen ve ana itme giiclinii {ireten bir EM bulunur. HEA ve BEA yapist Sekil 1.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Elektrikli araglarin genel yapisi, a.) HEA, b.) BEA

Sekil 1.1°den gériildiigii gibi yakit deposu ve IYM disinda HEA ve BEA yapilari
birbirine benzemektedir. [YM’nin agirhig diisiiniildiigiinde BEA’larin, HEA’lara kiyasla
daha hafif olabilecegi ihtimal dahilindedir. Bu durum verimlilik agisindan pozitif bir etki

saglayabilir. Ancak fosil yakitlara kiyasla birim hacim basina iiretilen enerji miktari batarya
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kullanilan araglarda daha az oldugu i¢in bu verimlilik giiniimiiz teknolojisinde yliksek
degerlere ulasamamaktadir.

BEA’larda ise tekil enerji kaynagi olarak bataryalar kullanildigindan gii¢, menzil ve
performans sorunlar1 bag gostermistir. Her ne kadar Batarya Yonetim Sistemleri (BYS) ile
bu sorunlar asilamaya calisilsa da BEA’larda enerji kaynagi olarak sadece bataryalarin
kullanilmasimin baz1 dezavantajlart mevcuttur. Giic ve performans gerektiren siiriis
cevrimlerinde meydana gelebilecek tepe akimlar bataryada asir1 1sinmaya sebep olarak
bataryanin kullanim Omriinii azaltabilir. Batarya maliyetleri géz Oniine alindiginda bu
durumun tiiketiciler i¢in olumsuz bir etki meydana getirecegi agiktir. Dolayisiyla tipki
HEA’lardaki gibi ikincil bir enerji kaynaginin kullanilmasi bataryanin stresini azaltarak daha
uzun Omiirlii ve daha verimli kullanimina imkan saglar. EA’larda birden fazla elektriksel
kaynagmin kullanilmasi ile ortaya ¢ikan Hibrit Enerji Depolama Sistemleri (HEDS) bu

temele dayanmaktadir.

1.4.1. Elektrikli Ara¢larin Tarihcesi

Diinya genelinde giderek artan tasit sayisi, beraberinde hava kirliligini ve giiriiltii
kirliligini de artirmis ve bu durum canlilarin ihtiya¢ duydugu yasam alanlarini kisitlamaya
baglamistir. Fosil yakitlarin hem hava kirliligine neden olmast hem de gelecek yillarda
tikenme ihtimali ile karsi karsiya kalmasi, arastirmacilari tasit teknolojisi i¢in alternatif
hareket kaynaklar1 aramaya yOneltmistir. Bu arayis, arastirmacilari tarihsel olarak ¢ok eski
olmayan yeni bir tasit teknolojisini tekrar giindeme getiremeye oncii olmustur.

1800 yilinda Alessandro Volta’nin bataryay1 gelistirmesi sayesinde 1832 yilinda
Robert Anderson tarafindan gergeklestirilen ilk prototip ile BEA tasit teknolojisinde fosil
yakit kullanan araglara rakip olarak ortaya ¢ikmistir. BEA o yillarda bile kullanim ve konfor
bakimindan IYM kullanan araclara kiyasla ¢ok daha iistiin olmustur. Ancak o yillarda
bataryalarin yeniden sarj edilememesi, elektrik motorlariin diisiik giliclerde ve biiyiik
boyutlarda tiretilebilmesi, BEA’1n hem diisiik giicte olmasina hem de kullanilan bataryalarin
cok kisa mesafelerde tiikkenmesine neden olmustur. Bu gelismelerden sonra 1859 yilinda
Gaston Plante kursun-asit karisimli yeniden sarj edilebilir bataryay: tasarlamigtir. 1881
yilinda ise Camille Faure bu tasarimi gelistirerek giiniimiizde otomobillerde kullanilan ve
otomobilin elektriksel pargalarina enerji saglayan akiilerin gelisimine 6nemli bir katki

saglamistir (Dell & Rand, 2001).



17

1800°den 1859’a kadar BEA tarihinde sadece yeniden sarj edilebilen batarya
gelistirilebilmistir. Buna paralel olarak IYM kullanilan araglar seri iiretim, yiiksek beygir
glicii, uzun mesafe ve fosil yakitlara erisim kolaylig1 bakimindan ¢ok daha iistlin hale
gelmislerdir.

1912 yilina kadar iiretimi devam eden BEA, Charles Kettering’in IYM ile ¢alisan
araclar i¢in Urettigi marsli motor sayesinde manivelali motorlarin ¢aligma sirasinda yarattigi
zahmet ortadan kaldirilmis ve IYM ile calisan araglar ¢ok popiiler hale gelmistir (Kovarik,
2005). Bu gelisme BEA’1n tamamen tarih olmasina zemin hazirlamistir.

1950’11 yillarda yariiletken kavrami ortaya atilmig ve ¢ok hizli bir gelisim gostererek
elektrik devreleri iceren sistemlerde kullanilmaya baslanmistir. Devaminda yeni batarya
teknolojileri gelistirmeye baslanmis ve 1990’11 yillarda BEA tekrar, eskisinden daha giiglii
olacak sekilde sivi yakit kullanan araglara rakip olmustur. Ozellikle giic elektronigi
alanindaki gelismeler sayesinde BEA’da sadece dogru akim (DA) motorlarinin degil ayni
zamanda alternatif akim (AA) motorlarinin da kullanilmasi daha giiclii tasitlarin tiretilmesini
miimkiin kilmastir.

1990 ve 2000 yillar1 arasinda iiretilen EA, uzun siire gii¢ saglayabilen pil
teknolojilerinin gelistirilmesiyle dncelikle I'YM’ye destek vermek amaciyla IYM iizerine
entegre edilmis EM ile karsimiza ¢ikmistir. Ancak son 20 yilda gelisen batarya teknolojileri
ile birlikte tiimiiyle elektrikli araglar (TEA) goriillmeye baslanmistir.

1.4.2. Bataryah Elektrikli Araclar

Bataryal1 elektrikli araglar (BEA), HEA ve TEA olmak iizere iki kisma ayrilabilir.
HEA’da batarya grubu genellikle I'YM’ye destek olmas igin bir EM’yi besler. Ayrica GKF
enerjisinin depolanmasi i¢in de aktif olarak kullanilmaktadir. Ancak GKF enerjisinin
depolanmasinda ¢ogu zaman batarya maksimum sarj akim sinir1 ve batarya sarj doluluk
orani goz Oniinde bulundurulur. Bu durum GKF akimlarinin, batarya maksimum sarj akim
siirini agsmasi1 durumunda depolanamayacagi anlamina gelmektedir. TEA ise Sekil 1.2°de
gosterildigi gibi bir EM’yi besleyen batarya grubundan, yakit hiicrelerinden veya
stiperkapasitor paketlerinden meydana gelebilmektedir.

Gilinlimiizde batarya paketlerinin kullanildigi muhtemel TEA tiirleri Sekil 1.2°de
gosterilmistir. BEA nin genel yapisini temsil eden Sekil 1.2a’da batarya grubunun sagladigi

DA gerilim, evirici araciligr ile AA gerilim formuna doniistiiriiliir. Bu yap1t EM olarak AA
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motorlarinin veya fir¢asiz dogru akim motorlarinin kullanilmasi durumunda gegerlidir. AA
motorlarinin kullanilmasi durumunda EM’ye paralel olarak bir generatoriin baglanmasi
gerekmektedir. Bunun sebebi, siiriiciiniin gaz pedalini kullanmadigi hareket durumlarinda
AA motoruna paralel bagli generator araciligl ile GKF akimlarinin tiretilmesidir. EM olarak
DA motorlarin kullanilmasi durumunda ise eviricinin yerini tek yonlii veya ¢ift yonlii
DA/DA ¢eviriciler almaktadir.

Sekil 1.2b’de batarya-siiperkapasitor paketlerinden meydana gelen yap1 gosterilmistir.
Bu yapida genellikle batarya AEK ve siiperkapasitor YEK olarak gorev yapmaktadir.
Batarya ve siiperkapasitor hem DA/DA ceviriciler ile hem de dogrudan ortak bir DA baraya
baglanabilmektedir (Wang vd., 2020c). Bu yapinin gelistirilmesindeki ana amag, yiiksek gii¢
yogunluguna sahip olmasi sebebiyle sliperkapasitorleri ani degisen akimda bir tampon gibi
kullanarak bataryanin hizmet Omriinii uzatmaktir. Bataryalar yapilar1 geregi kimyasal
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirdiikleri i¢in sarj ve desarj akimlari smirlidir ve bu
siirlarin agilmast durumunda termal problemler ortaya ¢ikabilmektedir.

Sekil 1.2c’de yakat hiicresi ve batarya grubundan olusan TEA yapis1 gosterilmistir. Bu
yapida genellikle yakit hiicreleri AEK ve bataryalar YEK olarak kullanilmaktadir. Yakit
hiicrelerinin enerji depolama 06zelligi olmadigindan GKF enerjisinin tamami bataryaya
depolanacak sekilde ayarlanmaktadir.

Sekil 1.2d’de yakat hiicresi, siiperkapasitor ve batarya grubundan olusan TEA yapisi
gosterilmigtir. Bu yapida genellikle yakit hiicresi AEK, batarya ve siiperkapasitor ise
sirastyla YEK-1 ve YEK-2 olarak kullanilmaktadir.

Sekil 1.2°deki BEA tiirlerinin tamaminda enerji depolama birimlerinin farkl
kombinasyonlar1 olusturulurken karsilasilabilecek en onemli sorunlardan biri hacimsel
boyutlandirmadir. EA’nin hem uzun menzile hem de yiiksek performansa sahip olmasi i¢in
tasarimcilar, ara¢ hacmini artirmadan yerlestirilebilecek en yliksek seviyede enerji depolama
birimi kullanmayi tercih etmektedirler.

Enerji depolama birimlerinin boyutlariin artmast hem kullanilacak c¢eviricilerin
hacimsel boyutunun hem de termal problemlerin Oniine ge¢mek icin kullanilacak
sogutucularin hacimsel boyutunun artmasina sebep olmaktadir. Gerek depolama
birimlerinin ve gerekse cevirici ve sogutucu boyutlarinin artmasi arag agirliginin artmasina
sebep olarak performansi kisitlayabilir. Dolaysiyla tiim bu kriterler performans ve menzilden
0diin vermeden optimum bir sekilde belirlenmelidir. Bu boyutlandirma islemlerinde

genellikle ¢ok kriterli optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir.
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Sekil 1.2. Bataryali elektrikli arag tiirleri

Sekil 1.2°de kirmiz1 oklar mekanik baglantilari, yesil oklar ise elektriksel baglantilar
temsil etmektedir. Cift yonlii gosterilen oklar gii¢ akisinin iki yonde de gerceklestigini
gostermektedir. Ara¢ yokus egimli yolda hareket ederken tekerlerde meydana gelen kinetik
enerji giic aktarim organi ve EM iizerinden batarya ve siliperkapasitor paketlerine

depolanabilmektedir.
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1.5. Enerji Depolama Birimleri

Elektrikli araclarda kullanilan enerji depolama birimleri baglica bataryalar,
stiperkapasitorler ve yakit hiicreleridir. Bu enerji kaynaklari arag agirligina, binek veya ticari
olarak kullanim sekline, maliyetine ve aracin hacimsel boyutu gibi farkli parametrelere bagl
olarak boyutlandirilmaktadir (Kahveci, 2013). Bu enerji kaynaklar1 arasinda hem enerji
saglamada hem de enerji depolamada batarya ve siiperkapasitor aktif olarak kullanilirken,

yakit hiicreleri sadece enerji saglamada kullanilmaktadir.

1.5.1.  Enerji Depolama Birimleri ile ilgili Baz1 Tanimlar

Enerji depolama birimleri genellikle elektriksel ve hacimsel Ozelliklerine gore
tanimlanirlar. Hiicre veya terminal gerilimleri, elektrik yiikii (amper-saat) kapasitesi, enerji

yogunlugu, gii¢ yogunlugu gibi kavramlar bu tanimlar arasinda gosterilebilir.

1.5.2. Enerji Yogunlugu

Enerji depolama birimlerinde enerji yogunlugu, birim hacim basina depolanan enerji
miktar1 olarak tamimlanir ve birimi [Wh/m?] olarak verilir. Elektrikli araglarda kullanilan
enerji depolama birimleri i¢in bu karakteristik 6zelligin yiiksek olmasi arzu edilir ve

genellikle bu 6zellik hesaba katilarak boyutlandirma yapilmaktadir.

1.5.3. Hiicre Gerilimi

Elektrik enerjisinin depolanabilmesi i¢in bu enerjinin DA formunda olmas1 gerekir.
DA elektrik enerjisinde art1 ve eksi kutuplar arasindaki potansiyel fark, o6l¢iilen kismin
gerilimini verirken enerji depolama birimlerinin de benzer mantikta art1 ve eksi kutuplar
arasindaki potansiyel farki hiicre gerilimi olarak tanimlanir. Her elektriksel aygitin bir i¢
dirence sahip oldugunu ve bir enerji kaynagi tarafindan beslendiginde bu i¢ direng lizerinde
gerilim diistimii olacagi g6z oOniinde bulunduruldugunda enerji depolama birimlerinin

miimkiin oldugunca diisilk i¢ dirence sahip olmalar1 arzu edilir. Sekil 1.3’de tiim
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parametreleri esit iki bataryanin farkli i¢ direnglere sahip olmasi durumunda hiicre

gerilimlerinin degisimi gdsterilmistir.

——0.05 ohm
——0.01 ohm

Hucre gerilimi (V)

2 3 4
Amper-saat (Ah)

Sekil 1.3. Hiicre geriliminin i¢ direng ile iliskisi
1.5.4. Elektrik Yiikii (Amper-Saat) Kapasitesi

Bir saniye boyunca bir iletkenden 1 amper akim akmasi sonucunda iletken tizerinde
taginan elektrik yiikii miktari 1 Coulomb (C) olur (Larminie & Lowry, 2003). Elektrik yiikii
birimi, kisa siireli akim akitilmasi1 durumdan amper-saniye olarak ifade edilebilirken uzun
stireli yiik tagimimlarinda ise amper-saat olarak ifade edilir. Amper-saat kapasitesi genellikle

enerji depolama birimlerinin sarj doluluk oranlarini belirlemede kullanilmaktadir.
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Sekil 1.4. Amper-saat kapasitesi
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Ormegin 20Ah degerinde kapasiteye sahip bir batarya analitik hesaplamada bir yiike
20 saat boyunca 1A veya 10 saat boyunca 2A akim saglayabilir. Ancak pratikte batarya i¢
direnci, enerji doniistimii i¢in gerekli kimyasal reaksiyonlar ve 1s1l kayiplar sebebiyle bu
deger teoridekinden daha diistik olacaktir. Sekil 1.4’de 7.2V nominal gerilime sahip 5.4Ah
kapasiteli lityum-iyon bataryanin farkli desarj akimlarina gore desarj siireleri gosterilmistir.

Goriildiigii gibi desarj akimlart azaldikga desarj siireleri de artmaktadir.

1.5.5. Depolanan Elektrik Enerjisi

Enerji depolama birimlerinde, depolanan elektrik enerjisinin birimi Joule (J)’dur. Bu
birim elektriksel olarak Watt-saniye (Ws) nin karsiligidir. Ancak uzun siireli sarj ve desarj
durumlarinda zaman birimi olarak saniyenin kullanilmasi sayisal karmasikliga yol
acacagindan genellikle bu birim Watt-saat (Wh) olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.4’de zaman
ekseni boyunca saat yerine saniye kullanilmasi1 durumunda olusacak sayisal degerler mevcut

duruma gore oldukea biiytik olacaktir.

1.5.6.  Ozgiil Enerji

Bir hiicreden elde edilebilen toplam elektrik enerjisinin, o hiicrenin kiitlesine
boliinmesi seklinde tanimlanir ve birimi [Wh/kg] olarak verilir. Uzun menzilli elektrikli
araglarin siirdiiriilebilir sekilde uygulanmasi ve ara¢ agirligi ile menzil arasindaki iliskiyi
belirlemek ic¢in kritik bir 6zellik oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir. Bilimsel
caligmalarda elektrikli araclarda kullanilacak AEK’nin minimum 225Wh/kg degerinde

0zgiil enerjiye sahip olmasi gerektigi vurgulanmistir (Gallagher vd., 2016).

157. Ozgiil Giig

Bir enerji depolama biriminin birim kilogram basina saglayabilecegi giic miktaridir ve
tipik olarak [W/kg] cinsinden 6lg¢iiliir. Baz1 enerji depolama birimleri yiiksek 6zgiil enerjiye
sahipken bazilar1 yiliksek 0zgiil glice sahiptir. Elektrikli araglar i¢in optimum enerji
kaynagmin yiiksek 0zgiil enerjiye ve yiiksek 6zgiil giice sahip olmasi istenir. Elektrikli

araglarda kullanilan enerji kaynaklarinin yiiksek 6zgiil enerjiye sahip olmasi arag i¢in daha



23

uzun menzil saglarken yiiksek 6zgiil giice sahip olmasi ise agresif siirliis kosullarinda arzu

edilen performansi saglar.

1.5.8. Oz Desarj

Enerji depolama birimlerinin bir yiikii beslemedigi durumlarda hiicre geriliminin
zamana bagli azalmasi 6z desarj olarak tanimlanabilir. Bu kavram bataryalarda kimyasal
reaksiyonlardan kaynaklanirken, siiperkapasitorlerde ise yliksek i¢ direncin sebep oldugu
etkilerden kaynaklanmaktadir. Oz desarj degeri, enerji depolama birimi icin tavsiye edilen

sicaklik sinirlarinin disina ¢ikildiginda daha da artacaktir.

1.5.9. Sarj Doluluk Oram

Bir enerji depolama biriminin depoladig1 toplam enerji miktarinin, depolayabilecegi
toplam enerji miktarina orani olarak tanimlanabilir. Sarj doluluk orani genellikle yiizde
cinsinde ifade edilir. Bataryalarda bu oran desarj testi, amper-saat sayma, elektrolitlerin
fiziksel Ozelliklerinin Olg¢lilmesi, acgik devre gerilimi, empedans spektroskopisi gibi
tekniklerle belirlenebilir (Piller vd., 2001). Siiperkapasitorlerde ise bu oran hiicre geriliminin
anma gerilimine orani ile belirlenebilmektedir (Snoussi vd., 2018a). Ancak sarj durumunda
olan bir enerji depolama biriminin sarj doluluk oraninin terminal gerilimi sarj gerilimine esit
olacagindan genellikle her iki enerji depolama birimi i¢in amper-saat sayma teknigi

kullanilmaktadir.

1.5.10. Cevrim Omrii

Enerji depolama biriminin anma kapasitesi kadar enerji miktar1 sagladiktan sonra
tekrar anma kapasitesine kadar enerji depolamasi olarak tanimlanabilir. Ayrica bir enerji
depolama biriminin tam desarjdan sonra tam sarj edilmesi durumudur. Elektrikli araglarda
kullanilacak enerji depolama birimlerinin yiiksek ¢evrim dmriine sahip olmasi arzu edilir.

Bu sayede yiiksek maliyet gerektiren enerji kaynagi yenileme siiregleri geciktirilmis olur.
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1.5.11. Enerji Verimi

Sarj doluluk orani %100 olan bir enerji depolama biriminin tam desarj olana kadar
verebilecegi elektrik enerjisinin, bu enerji depolama birimini tekrar %100 sarj etmek i¢in

gerekli elektrik enerjisine orani olarak tanimlanir.

1.6. Bataryalar

Elektrokimyasal piller, sarj esnasinda elektrik enerjisini kimyasal enerjiye ¢evirerek
depolarken, desarj esnasinda ise daha Onceden depoladigi kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisinde doniistiiren elektrokimyasal bir aygittir (Ehsani vd., 2004). Bataryalar1 meydana
getiren hiicreler genellikle pil olarak adlandirilir. Birden fazla pil hiicresinin bir araya
gelmesiyle modiiller, modiillerin bir araya gelmesiyle bataryalar meydana gelir. Hiicreler,
pozitif ve negatif elektrotlardan meydana gelmis bir elektrolitin i¢inde bulunur. Hiicre
gerilimi, elektrotlar ve elektrolit arasindaki kimyasal reaksiyonlardan meydana gelir.
Sekonder hiicre olarak bilinen sarj edilebilir bataryalarda kimyasal reaksiyon tersine
cevrilerek bataryanin sarj olmasi saglanir. Sekil 1.5°de sekiz hiicre ve dort modiilden olusan
batarya yapis1 gosterilmistir. Hiicreler birbirine seri baglanarak bataryanin hiicre gerilimi

artirtlirken, birbirlerine paralel baglanmasi durumunda ise desarj kapasitesi artirilmaktadir.

Hiicre

**********************************

+

___________________

ol

Sekil 1.5. Batarya yapis1

Sekil 1.5’de verilen batarya sisteminde toplam hiicre gerilimi, iki hiicrenin
gerilimlerinin toplamina esit olacaktir. Batarya terminal uglarindan akim talep edilmesi
durumunda bu akim 6ncelikle i¢erdeki dort modiile esit olarak paylastirilacak ve her bir
modiil iki hiicreden olustugu i¢in modiil akimi da igerideki hiicrelere esit olarak
dagitilacaktir. Bu sekilde kombinasyonlar kurularak arzu edilen batarya hiicre gerilimi ve

batarya desarj kapasitesi ayarlanabilmektedir. Hiicre geriliminin ve desarj kapasitesinin
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artirlmasinda en 6nemli dezavantaj hacimsel boyutu artiracak olmasidir ve bu durum

HEDS’de ¢ok 6nemli bir tasarim parametresidir.

1.6.1. Elektrikli Araglarda Kullanilan Batarya Tiirleri

1800’lii yillarda ortaya atilan ve giiniimiiz teknolojisinde hala IYM’lerde ve
HEA’larda aktif olarak kullanilan kursun asit bataryalar sekonder hiicreye sahiptir ve bilinen
ilk ticari kullanima uygun bataryalardir. Bu bataryalarin tercih edilme sebepleri arasinda
yapisinin giivenilirligi ve maliyet on plana c¢ikmaktadir. Bu o6zelliklerinden dolay1
otomobiller, forkliftler ve kesintisiz gilic kaynaklar1 gibi yaygm kullanim alanlar
bulunmaktadir (URL-2). 1Ah degerinde bir hiicre i¢in 0,022Q gibi oldukga diisiik i¢ dirence
sahip kursun asit bataryalarin performansi ortam sicakligina olduk¢a duyarlidir (Larminie &
Lowry, 2003). Otalama olarak 285 W/kg gibi yiiksek 6zgiil giice sahip olmalarindan dolay1
I'YM kullanilan araglarm ilk ¢alisma anlarinda meydana gelen yiiksek akimlarin iistesinden
kolaylikla gelebilmektedirler. Ayrica kursun asit bataryalar ortalama 43Wh/kg degerinde

ozgiil enerjiye ve 600’den fazla ¢evrim omriine sahiptir (Ehsani vd., 2004).

Tablo 1.1. Elektrikli araglarda kullanilan batarya tiirlerinin karsilagtirilmasi

. i Enerji Oz
Ozgiil enerji | Ozgiil gii¢ o Cevrim
Batarya tiirii verimi desarj
(Wh/kg) (W/kg) omrii
(%) (%)
Kursun asit 35-50 150-400 >80 500-1000 0,6
Nikel demir 55-60 80-150 75 1500-2000 3
Nikel Cinko 55-75 170-260 65 300 1,6
Nikel kadmiyum 50-60 80-150 75 800 1
Nikel-metal hidrit 70-95 200-300 70 750-1200 6
Lityum iyon 80-130 200-300 >05 1000 0,7

Kursun asit bataryalara gore daha hafif olan nikel tabanl bataryalar nikel-demir, nikel-
¢inko, nikel kadmiyum, nikel-metal hidrit olmak {izere dort farkli yapida tiretilmektedir.
Nikel-demir bataryalar ticari olarak kullanima sunulan ilk nikel tabanli bataryalardir ve

kursun asit bataryalara kiyasla yaklasik dort kata kadar daha uzun omiirliidiir.
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Nikel-¢inko tabanli bataryalar daha genis bir sicaklik araliginda ¢alisma ve 100Wh/kg
gibi yliksek bir 6zgiil enerji avantaj1 sunarken ¢evrim dmiirlerinin diisiik olmasi ve 6z desarj
oranmin fazla olmasi sebebiyle bu bataryalarin gelistirilmesinde ticari olarak ilerleme
kaydedilememistir.

20. Yiizyilin ortalarinda nikel tabanli bataryalarin dezavantajlarini ortadan kaldirmak
icin daha yiiksek ¢evrim omrii, sicaklik duyarliligimin azaltilmasi ve maliyetin diistiriilmesi
gibi kriterler goz oniinde bulundurularak gelistirilen nikel-kadmiyum bataryalarda ise hafiza
etkisi sorunu ve diisiik 6zgiil enerji 6ne ¢ikmistir.

20. Yizyilin sonlarina dogru gelistirilen nikel-metal hidrit bataryalar geri
dontstiirtilebilir, 140Wh/kg oraninda yiiksek 0zgiil enerjiye sahip, maliyetinin distk,
cevrim Omriinlin yiiksek olmasi ve hafiza etkisinin bulunmamasi gibi iistiin 6zelliklere
sahiptir. Hiicre gerilimlerinin sinirh kalmasi ve yiiksek 6z desarj problemleri bu batarya
tiiriniin dezavantajlar1 arasinda gosterilebilir (URL-3).

Lityum tabanli batarya teknolojileri, kursun asit ve nikel tabanli gibi diisiik enerji
yogunluguna ve sinirli gelecek potansiyeline sahip bataryalarin eksikliklerini gidermek
amaciyla ortaya atilmis ve 1990’11 yillarda ilk kez Sony Sirketi tarafindan ticarilestirilmistir
(Livd., 2018a). Lityum tabanli bataryalar yliksek hiicre gerilimi, yiiksek ¢evrim omrii, diisiik
0z desarj, yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek enerji verimi gibi iistiin 6zellikleri sayesinde
tagimabilir elektriksel aygitlar igin dikkat ¢ekici bir enerji kaynagi olmustur (Kennedy vd.,
2000).

Yukarida bahsedilen 6zellikleri sebebiyle lityum tabanl bataryalarin elektrikli araglar
icin uygun olacag1 sdylenebilir. Elektrikli araglarda enerji depolama birimleri secilirken
maliyet ve performans olarak iki 6nemli kriter ortaya ¢ikmaktadir ve enerji depolama birimi
de bu iki kritere gore belirlenmektedir. Elektrikli araclarda kullanilan batarya tiirleri ve
elektriksel 6zellikleri Tablo 1.1°de verilmistir (Ehsani vd., 2004).

1.7. Bataryalarin Elektriksel Modelinin Elde Edilmesi

Gilinlimiiz teknolojisinde EA’lar i¢in yiiksek enerji yogunlugu, diisiik self desarj,
cevrim Omriiniin yiiksek olusu gibi Ozelliklerinden dolayr Li-ion bataryalar tercih
edilmektedir (Yao vd., 2013). EA’larin modellenmesinde en 6nemli adimlardan biri batarya
modelidir. Bataryadan ¢ekilen akimlarin, gegici ve kalict durumlarin, 6z desarj oraninin

dogru bir sekilde belirlenmesi model tasariminda hesaba katilacak parametrelere baghidir.
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Literatiirde deneysel, elektrokimyasal ve elektriksel olmak iizere {i¢ tiir batarya modeli
bulunmaktadir. Bu modeller arasinda deneysel modeller olduk¢a fazla vakit alirken,
bataryalarin daha c¢ok fiziksel tasarimini optimize etmek ic¢in kullanilan elektrokimyasal
modeller ise agir hesaplamalar gerektirmektedir (Chen & Rincon-Mora, 2006). Bunun yani
sira elektriksel modellerin hem zamandan hem de hesaplama yiikiinden tasarruf etmek
amaciyla oldukga etkili olduklar1 sdylenebilir. Literatiirde Rint model, Shepherd model ve
Thevenin model gibi cesitli tiirlerde elektriksel devre modelleri bulunmaktadir. Rint model
bir DA kaynak ve ona bagli bir seri direng ile modellenir. Yapisi olduk¢a basit olmasina
ragmen bu modelde bataryanin gegici ve kalici durum dinamikleri belirlenemeyecegi igin
genellikle tercih edilmez. Bunun yani sira Shepherd model siirekli desarj akimi saglayan bir
batarya i¢in dogru benzetim sonuglart verse de bu modelde hélen cebirsel dongii
problemlerinden kaynaklanan benzetim dengesizlikleri mevcuttur (Meng vd., 2018).
Yapisinda bulundurdugu seri bagli RC kapali géz sayisi ile derecelendirilen Thevenin
modelin, bataryalarin modellenmesi i¢in en uygun model oldugu sdylenebilir. Thevenin
modelleri arasinda, 1. Dereceden Thevenin model ile bataryanin gegici ve kalict durum
dinamiklerinin tam olarak belirlenememesi (Zhang vd., 2017) ve 3. Dereceden Thevenin
modelinin ise hesaplama yiikiinii artiracagl géz oniine alindiginda Sekil 1.6°da verilen 2.
Dereceden Thevenin esdegerinin batarya modellemede, model dogrulugu ve karmagiklig

arasinda bir denge se¢imi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 1.6. ikinci dereceden Thevenin elektriksel devre modeli

Sekil 1.6°da R, batarya terminal uglar1 arasindaki anlik gerilim diisiimiinii modelleyen
i¢ direnci, R, Ve C; paralel baglantisindan meydana gelen kapali g6z bataryanin gegici durum
dinamiklerini, R, ve C, kapal1 goz ise bataryanin kalici durum dinamiklerini, V- agik devre
gerilimini, V- terminal gerilimini, i, batarya akimini, V; ve V, gerilimleri sirasiyla gecici
ve kalict durum gerilim diistimlerini temsil etmektedir. Sekil 1.6°daki elektriksel devreye ait

uc denklemleri asagida verilmistir.
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Vi =Vooy =Z i (1.1)

V. =Vocv _Vl _Vz - Ro *ibat

T

dv, Vi
dt  R*C, C 2)
v, Vo '

dt R,*C, C,

Bataryanin gegici ve kalict durum dinamiklerinin ve Sekil 1.6’daki R, ile modellenen
batarya i¢ direncinin belirlenmesinde genellikle batarya darbeli desarj egrisi
kullanilmaktadir. Bu egri, maksimum desarj akimini1 agmayacak sekilde darbe akimlarinin
bataryadan ¢ekilmesi suretiyle elde edilebilir. Ayrica bu egri deneysel olarak elde edildikten
sonra batarya esdeger devre parametrelerinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir (Diab vd.,

2017).

Desarj akimi

(A)

0 0.5 1 1.5
Terminal gerilimi

.

0

Zaman (sn)

Sekil 1.7. Batarya darbeli desarj testi

Sekil 1.7’de Lityum-iyon bataryanin darbeli desarj akimina karsi terminal geriliminin
degisimi gosterilmistir. Sekil 1.7°den goriildiigl gibi bataryaya S0A’lik, %50 etkin periyoda
sahip darbeli desarj akimi uygulanmig ve buna karsi terminal geriliminin degisimi
izlenmistir. Darbeli desarj akiminin uygulanmasi ile kesilmesi arasinda kalan bdlgelerde
terminal geriliminde ii¢ farkli degisimden s6z etmek miimkiindiir. Birinci bolgede terminal

geriliminin dogrusal bir sekilde degistigi goriilmektedir. Esdeger devrede R, olarak

modellenen ve bataryanin i¢ direncini temsil eden bu degisim birinci bolgede U, ve U;
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gerilimleri arasinda (AE; = U; — Uy) gozlenebilir. Dolayisiyla batarya i¢ direnci Denklem

(1.3)’deki gibi hesaplanabilir.

r =2& Y=Y, (13)

Ibat Ibat

Burada i, sarj veya desarj akimini temsil etmektedir. Ikinci bdlge gecici durum
bolgesidir ve bu bolge bataryanin ani akim degisikliklerini modellemek icin esdeger devrede
paralel bagli bir RC (R4, C;) kapal1 gozii ile temsil edilir. Kalict durum bolgesi olan tigiincii
bolge bataryanin siirekli sarj veya desarj durumlari ile bataryanin dinlenme zamanlarini
modellemek i¢in esdeger devrede ikinci bir RC (R,, C;) paralel bagli kapali gozii ile temsil
edilir. Denklem 1.2°de verilen R, Cy, Ry, C, degerleri ise U; ve U arasinda kalan gerilim
degisimi ile (AE, = U; — U; = V; + 1/,) belirlenir.

1.7.1. Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Bir bataryanin sarj ve desarj degerleri genellikle C degeri (C — rate) adi verilen ve
s0z konusu bataryanin tam kapasitesinin 1C degerine karsilik geldigi kabul edilen bir
biiyiikliik ile belirlenir. Ornek vermek gerekirse 1Cde 1 Ah degerinde tam olarak sarj edilmis
bir batarya, 1 saat boyunca 1A desarj akimi saglamalidir. Ayn1 batarya 0,5C’de 500mA
desarj akimini 2 saat ve 2C’de 2A desarj akimini ise 0,5 saat saglamalidir. Tablo 1.2°de
1000mAh degerine sahip bir bataryanin zamana bagli olarak desarj akimlar1 C degerleri

cinsinden verilmistir.

Tablo 1.2. 1000mAh bataryanin zamana bagli olarak desarj siireleri

C — degeri Desarj Akim1 | Zaman
5C 5A 12 dk.
2C 2A 30 dk.
1C 1A 1s

0,5 veya C/2 0,5A 2S

0,2 veya C/5 0,2A 5s
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Cogu zaman bataryalarin devreye sagladigi gerilim degerinin sabit oldugu kabul edilse
de gergekte bu kabuliin hatali olacagi sdylenebilir. Ciinkii bir bataryanin agik devre gerilimi
dogrudan bataryanin sarj doluluk oranina baglidir. Gergek bir sistemde acik devre gerilimi,
sarj doluluk oranina bagli olarak yaklasik olarak %30 oraninda degiseceginden batarya
terminal gerilimi de sarj doluluk oranina bagl olarak degisiklik gosterecektir. Sekil 1.8°de

bir lityum-iyon bataryanin sarj doluluk oranina karsi agik devre gerilimindeki degisim

gosterilmistir.
T
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Sekil 1.8. Acik devre gerilimi ve sarj doluluk orani iligkisi

Sekil 1.8’den goriildiigii gibi kesme gerilimi 2,5V olan batarya sarj islemine
basladiginda agik devre gerilimi nominal gerilim olan 4,2V degerine kadar artmaktadir.
Ayrica bu degisimin tam olarak dogrusal olmadig1 s6ylenebilir. S6z konusu iligki genellikle

deneysel veriler elde edildikten sonra egri uydurma yontemleri ile belirlenmektedir.

1.7.2.  Sarj Doluluk Oraninin Belirlenmesi

Bataryalarin doluluk oraninin belirlenmesinde Desarj Testi, Amper Saat Sayma,
Elektrolitlerin Fiziksel Ozelliklerinin Olgiilmesi, A¢ik Devre Gerilimi, Empedans
Spektroskopisi metotlar1 gibi ¢ok ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Matematiksel olarak
hesaplanan bu metotlarin yani sira Kalman, Genisletilmis Kalman, Kokusuz Kalman Filtresi
gibi ¢esitli tahmin algoritmalar1 ile de sarj doluluk oranlar1 basarili bir sekilde elde
edilebilmektedir (Muratoglu, 2017). Sarj doluluk oraninin belirlenmesinde ¢ok yaygin bir

yontem olan ve matematiksel olarak hesaplama kolayligi sunan Amper Saat Sayma
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metodunu siklikla kullanilmaktadir. Bu metot matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir.

SoC = SoC, + 36O()*Qj(m)dt sarj e

SoC =SoC, - 3600*Q I(Ibat)d'[ desarj

Burada SoC, SoCy, Q, ty, t1, t; Ve iy sirasiyla, sarj doluluk oranini, baslangictaki
sarj doluluk oranini, amper saat cinsinden batarya kapasitesini, sarj veya desarj siiresinin
baslangicini, sarj siiresinin sonunu, desarj siliresinin sonunu ve batarya akimini temsil

etmektedir.

1.8. Siiperkapasitorler

Stiperkapasitorler, diger adiyla ultrakapasitorler veya Elektrik Cift Katmanl
Kapasitorler (Electric Double Layer Capacitor — EDLC) fiziksel olarak elektrotlar arasinda
konumlandirilmig bir dielektrik malzeme yerine bir elektrot iizerinde ¢ift katman
biriktirilmesi i¢in kimyasal bir islem kullanir. Elektrikli ¢ift katman maddenin kat1 ve sivi
faz1 arasinda meydana gelen bir bariyerdir ve uygun bir kat1 ve sivi kullanilarak bir voltaj
uygulandiginda zit kutuplu iki katman meydana gelir (URL-4). Bataryalardan farkli olarak
elektrik enerjisini depolamak icin kimyasal reaksiyonlar yerine dogrudan fiziksel sarj
kullanan siiperkapasitorler yaklasik olarak SWh/kg degerinde 6zgiil enerjiye ve 10kW/kg
degerinde 6zgiil giice sahiptir. Bu degerler geleneksel batarya tiirleri ile karsilastirildiginda
stiperkapasitoriin 6zgiil enerjisinin bataryaya kiyasla ¢ok diisiik seviyede ve 6zgiil giiciiniin
ise bataryaya kiyasla olduk¢a yiiksek oldugu soylenebilir (Khedulkar vd., 2023).
Stiperkapasitorler bu elektriksel 6zellikleri sebebiyle enerji depolama sistemlerinde, ani gii¢
degisikliklerinde AEK’ya destek vermek ve ylkiini azaltmak amaciyla YEK olarak
kullanilmaktadirlar. Yiiksek gili¢ yogunluguna sahip olmalarina ragmen siiperkapasitorler bu
degeri sadece birka¢ saniye igin saglayabilirler (Huang vd., 2019). Sekil 1.9’da

stiperkapasitoriin hiicre yapist gosterilmistir (URL-5).



Geleneksel kapasitorler ile karsilastirildigina, stiperkapasitorlerin 6ne ¢ikan tstiinligi
aktive edilmis piiriizlii ylizey alanma sahip karbon elektrotlar ile ince elektrolitik
malzemelerin kullanilmasiyla elde edilen ¢ok genis yiizey alanlarina sahip olmalaridir. Bu
genis ylizey alani geleneksel kapasitorlere nazaran ¢ok daha yiiksek kapasite yogunluklarina
olanak tanir. Genis ylizey alani, hammaddeye kolay erisim, elektriksel iletkenliginin iyi
olmasi ve diisiik maliyet gibi kriterler elektrotlar i¢in karbonun tercih edilme sebepleri
arasinda gosterilebilir. Ancak son yillarda gergeklestirilen bilimsel arastirmalar elektrot
olarak karbon nanotiipler kullanilmas1 ile siliperkapasitorlerin  performansinin

artirtlabilecegini gostermistir (Bui vd., 2020).

Akim kaynag1

()
N

Kollektor Polarize olmus elektrotlar Kollektor
B ) B B
+ Q Elektrolit I/ Ayirict o -
N ® I ©) ) B
15 S B
+ —
+ (- @ l @ (¥) |-
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Elektriksel ¢ift katman
] =
Sekil 1.9. Siiperkapasitor hiicre yapisi

Tipki bataryalarda oldugu gibi hiicrelerin seri ve paralel baglanmasiyla
stiperkapasitorlerin de terminal gerilimleri ve anma kapasiteleri ayarlanabilmektedir. Seri
bagl hiicre sayisinin artirilmasiyla hiicre gerilimi artarken, siiperkapasitdr grubunun anma
kapasitesi azalmaktadir. Paralel bagli hiicre sayisinin artirilmastyla hiicre gerilimi sabit
kalirken stiperkapasitor grubunun anma kapasitesi artmaktadir. Sekil 1.10, iki seri ve dort
paralel hiicre birbirlerine baglanarak olusturulmus bir siliperkapasitor paketini temsil
etmektedir. Sekil 1.10°daki sliperkapasitor hiicrelerinden meydana gelen yapida iki es enerji

depolama birimi birbirine seri baglanarak terminal gerilimi iki katina g¢ikarilmistir. Bu
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baglant1 sonucunda anma kapasitesi yariya diismektedir. Bu seri yapiya es li¢ farkli paket
paralel baglanarak anma kapasitesi hiicre kapasitesinin iki katina ¢ikarilabilmektedir. Bu
sekilde kombinasyonlar olusturularak siliperkapasitorlerin karsilamasi gereken hiicre

gerilimi ve anma kapasitesi ayarlanabilmektedir.
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Sekil 1.10. Siiperkapasitor paketlerinin i¢ yapisi

Stiperkapasitorlerin geleneksel kapasitorlere kiyasla hiicre geriliminin ¢ok diisiik
olmasi1 ve yliksek kapasite elde etmek icin hacimsel boyutunun biiylik olmas1 gerekliligi

bilinen en biiylik dezavantajlaridir.

Tablo 1.3. Siiperkapasitorlere ait elektriksel 6zellikler

) ) ic Anma Anma
Siiperkapasitor | Ozgiil enerji | Ozgiil gii¢ o
diren¢ | gerilimi akim
tiirii (Wh/kg) (W/kg)
(M) V) (A)
BCAP0650 4,1 6800 0,8 680
BCAP1200 4,7 5800 0,58 930
BCAP1500 5,4 6600 0,47 2,7 1150
BCAP2000 5,6 6900 0,35 1500
BCAP3000 6 5900 0,29 1900

Mevcut teknoloji ile tek bir hiicre i¢in en yiiksek anma kapasitesi 3400F iken bu
hiicrenin terminal gerilimi 2.7V ve en yliksek hiicre gerilimi 3V iken bu hiicrenin anma

kapasitesi 540F olacak sekilde Maxwell Teknolojileri tarafindan tiretilmektedir. Ad1 gegen
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firma siliperkapasitor liretiminde diinya genelinde Onde gelenler arasindadir ve iirettigi
stiperkapasitorlerden bazilarmin karsilastirilmasit Tablo 1.3’de verilmistir (URL-6).
Stiperkapasitor tiirtinde verilen {iriin kodunun son dort hanesi anma kapasitesini temsil
etmektedir. Goriildiigii gibi 6zgiil enerji degerleri bataryalara kiyasla ¢ok diisiikken 6zgiil
giicleri oldukca yiiksektir. Anma akimlar1 kapasiteye bagli olarak artig gosterse de bu artisin
hacimsel boyutlarda negatif etkiye sahip olacagi unutulmamalidir. Anma gerilimleri biitiin
tiirler i¢in ayn1 iken esdeger seri i¢ direncin azaltilmasinin anma kapasitesini artiran bir etki
olduguna dikkat edilmelidir. Esdeger seri i¢ direncin kiigiik olmasi sarj akiminin daha yiiksek
olmasina katki saglarken desarj aninda ise daha diisiik gerilim diisiimiine olanak tanir. Bu

durumun siiperkapasitoriin enerji verimliligi iizerinde dogrudan etkisi oldugu soylenebilir.

1.9. Siiperkapasitorlerin Elektriksel Modelinin Elde Edilmesi

Stiperkapasitorler de temel yapida bir elektrostatik kondansator gibi calistigindan
genellikle basit bir i¢ direng ve bir kondansatdriin seri baglanmast (RC) ile temsil
edilebilmektedir. Ancak basit RC devresi ile tasarlanan model, siiperkapasitoriin terminal

davranigini tam olarak modelleyememektedir.

— Deneysel % Basit RC model
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Sekil 1.11. Deneysel ve basit RC modelin karsilastirilmast
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Sekil 1.11°de 30A’lik sabit akim degeri ile nominal gerilime kadar sarj edilen ve bir siire
sonra ayni biyiikliikte sabit akim ile desarj edilen 470F kapasite degerine sahip bir
siiperkapasitoriin hem deneysel hem de basit RC model cevabi gosterilmistir. Sekil 1.11°de
deneysel ve basit RC model arasinda ilk goze ¢arpan fark basit RC modelde dogrusal olarak
degisen sarj ve desarj egrilerinin (1 ve 3 ile numaralandirilmis bélgeler) deneysel modelde
dogrusal olmamasidir. Bunun yani sira sarj ve desarj islemlerinden sonra (2 ve 4 ile
numaralandirilmis bélgeler) yani sliperkapasitoriin dinlenme zamanlarinda da Onemli
farkliliklar gériinmektedir (Zubieta & Bonert, 2000). Dolayisiyla basit bir RC model ile
stiperkapasitor elektriksel modelinin tasarlanmasi model hata oranini artiracaktir. Bilimsel
calismalarda Zubieta Model, Stern-Tafel Model, Iki Dal Modeli, gibi gesitli tiirlerde
stiperkapasitor elektriksel esdeger devre modelleri bulunmaktadir. Bu modeller farkli akim
profilleri (siirekli, darbeli, soniimlii) igin farkli sonuglar vermektedir. Bunlar arasinda agir
parametre hesaplamalar1 gerektiren Stern-Tafel Model kisa siireli benzetim modellerinde
etkili iken, Zubieta Model hem siirekli hem darbeli sinyal i¢eren akim profillerinde etkili
olmaktadir (Miniguano vd., 2019). iki Dal Modeli ise Zubieta Model’e benzerlik
gostermekle beraber elektriksel parametre belirleme hususunda daha az hesaplama yiikii

sagladigi icin tercih edilmektedir.

Sizintt akimlart  Gegici durum Kalict durum
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Sekil 1.12. Siiperkapasitor elektriksel esdeger devresi

HEDS’de ana amag bataryay1 ani akim darbelerinden miimkiin oldugu mertebede
korumaktir. Sehir i¢i siiriis gevrimleri diisliniildigiinde akim profilinin zamana bagli olarak
siklikla degisim gosterecegi sdylenebilir. Dolayistyla siiperkapasitor siirekli olarak ani sarj
ve desar] akimlarina maruz kalacagindan sizinti akimlari ihmal edilebilir. Temel yapisi

Zubieta Model’e dayanan ve Gualous vd. (2003) tarafindan gelistirilen iki Dal Modeli’nin
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stiperkapasitor esdeger devresi i¢in daha uygun olacagi sdylenebilir. Sekil 1.12°de gdsterilen
stiperkapasitor elektriksel esdeger devresinde Vg, terminal gerilimini, R; sizinti akimlarini
modellemek ic¢in gereken sizinti direncini, R; ve R, sirasiyla gecici ve kalict durum
direnglerini, V; ve V, gegici ve kalict durum kapasite gerilimlerini, Cy, V; gerilimine bagh
degisken kapasiteyi C, ise kalici durum kapasitesini temsil etmektedir. Gerilim bagiml C;

kapasitorii asagidaki gibi ifade edilebilir.
C,=C,+C,*V, (1.5)
Denklem (1.5)’de C, sabit kapasiteyi, C, ise V; gerilime bagl kapasiteyi temsil etmektedir.

igr stiperkapasitor terminal akimini temsil etmek {lizere Sekil 1.11°de kalict durum bloguna

ait V, gerilimi asagidaki gibi ifade edilebilir.

11
v, - [idt - | R_2N1 ~V,)dt (1.6)

C, kapasitoriiniin anlik yiikii olarak tanimlanan Q, biiytikliigii asagidaki gibi hesaplanabilir.
Q= Iizdt (17)

Bu durumda gecici durum blogunda C; diferansiyel kapasitoriiniin i; akimi, bu akimin anlik

yiik Q, ve diferansiyel kapasite C; cinsinden degeri ise asagidaki gibi yazilabilir.

Lh=lg—1,

. dv, dQ dv (18)
| =C,—1t=—2=(C,+C,*V,)—
1 1 dt dt ( 0 \ l) dt

Denklem (1.8) Q; yiikii i¢in ¢oziildiglinde;

Ql = CO *Vl + %*Cv *Vlz (19)
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ifadesi elde edilir. V; gerilimi ile Q; yiikii arasinda bir ters orant1 oldugunu ifade eden

Denklem (1.9) V; gerilim i¢in ¢oziildiglinde;

v _~Co +,/C) +2*C, *Q,

: - (1.10)

\

ifadesi elde edilir.

1.9.1. Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Stiperkapasitorlerin  model parametrelerinin belirlenmesinde izlenecek yolun,
bataryanin model parametrelerini belirlerken izlenen yola benzerlik gosterdigi sdylenebilir.
Genellikle bu yol, tireticinin sagladigi deneysel sarj ve desarj testlerinden elde edilecek
veriler yardimiyla elektriksel devre parametrelerini belirleme ilkesine dayanmaktadir.
Model parametreleri fireticinin sagladigi bilgi yapraklari ile elde edilebilirken bu
parametrelerin bazilar1 (érnegin anma kapasitesi, i¢ diren¢ gibi) yine iretici tarafindan
saglanan deneysel sarj ve desarj egrileri kullanilarak da hesaplanabilir. Sekil 1.13’de iiretici
tarafindan saglanan deneysel akim profiline karsilik siiperkapasitoriin terminal geriliminin

degisimi gosterilmistir (URL-8).

Kapasite gerilimi (V)
Kapasite akimi (A)

1
1

f — !
0 t 2 3 1y

Zaman (sn)

Sekil 1.13. Siiperkapasitoriin deneysel sarj — desarj egrisi

Uretici tarafindan saglanan ve Sekil 1.13’de gosterilen deneysel sarj — desarj

egrilerinde ilk olarak 0 — t; araliginda gecen zaman araliginda, pozitif akim uygulanmasiyla
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sarj olan siiperkapasitdriin hiicre geriliminin 0’dan V; degerine ulastig1 goriilmektedir. Ikinci
olarak t; — t, araliginda siiperkapasitor dinlenmeye birakilmistir. Bu islem genellikle sizinti
akimlarinm 6l¢iilmesi icin kullanilmaktadir. Ugiincii olarak t, — t3 araliginda ilk adimda
uygulanan akim ters yonlii tatbik edilerek sliperkapasitoriin desarj olmasi saglanir. Dérdiincti
olarak ters yonlii uygulanan akim t; —t, araliginda kisa bir siireligine kesilip tekrar
uygulanmisgtir. Bu islem siiperkapasitoriin esdeger i¢ direncini belirlemek igin
uygulanmaktadir. Sekil 1.13’deki egrilerden ve bu egrilerin belirlenen noktalarindan

faydalanarak siiperkapasitoriin esdeger i¢ direng degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.

R, = - I_V3 (1.11)

Burada Ry, siiperkapasitoriin esdeger i¢ direng degerini temsil etmektedir. Bunun yani

sira stiperkapasitoriin kapasite degeri ise asagidaki gibi hesaplanabilir.

t,—t,

Csk =1*
Vz _Vs

(1.12)

Burada Cgy siiperkapasitoriin anma Kkapasitesini, V; anma gerilimini, V; anma

geriliminin yarisint (V3 = 0,5 * V;) temsil etmektedir.
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Sekil 1.14. Siiperkapasitor geriliminin zamana bagli degisimi
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Sekil 1.12°de gosterilen siiperkapasitdr esdeger devre parametrelerinin belirlenmesi igin
Sekil 1.13’de gosterilen deneysel sarj — desarj gerilim egrisi kullanilmaktadir. Sekil 1.14’de
stiperkapasitor hiicre geriliminin degisimi belirli zaman araliklar1 i¢in yakinlastirilmis
sekilde gosterilmistir (Corapsiz & Kahveci, 2023). Esdeger devre parametrelerinin
belirlenmesinde Sekil 1.13’de siiperkapasitor terminallerine uygulanan pozitif akimin (+1I)
referans degerine yaklasik olarak 20ms civarinda ulagtigi kabul edilir. Akimin referans
degere ulasmasindan hemen sonra siiperkapasitor terminalleri arasinda meydana gelen ve
Sekil 1.14a’da AV, olarak belirtilen gerilim diistimii ile esdeger devredeki R; direnci
asagidaki gibi hesaplanabilir.

R =="1 (1.13)

Sabit kapasite C,, sarjin hemen baslangicinda Sekil 1.14a’daki gerilim egrisinden
asagidaki gibi hesaplanabilir.

C,=| *AA—\t; (1.14)
2

Gegici durum gerilimine bagh olarak degisen C,, degeri siiperkapasitdriin sarj sonundaki yiik

miktarindan belirlenebilir. Bu durumda sarj sonu yiik miktari agagidaki gibi ifade edilebilir.
Qup =1*A, (1.15)

Burada Qy,, toplam yiik miktarini, At, ise sarj siiresini temsil etmektedir. Denklem

(1.15) gerilim ve kapasite cinsinden ifade edildiginde;

Qup =Cir *AV, (1.16)

ifadesi elde edilir. Denklem (1.16)’da Cgy;sp diferansiyel kapasiteyi, AV; ise sarj sonu
terminal gerilimini temsil etmektedir. Diferansiyel kapasite yiik miktar1 ve gerilim cinsinden

asagidaki gibi tekrar yazilabilir.
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dQ
C.=—" 1.17
Denklem (1.17) toplam yiik miktar1 Qy,y, i¢in ¢oziildiiglinde;
* 1 * * 2
Qe =Cp *AV, +§ C,*AV, (1.18)

ifadesi elde edilir. Denklem (1.15) ve (1.18) birlikte degerlendirildiginde C,, gerilim bagimli

kapasitesinin degeri agagidaki gibi hesaplanabilir.

o
AV,

(1 *At,—C,*AV,) (1.19)

Sarj siiresinin sonunda kalic1 durum bloguna ait parametreler ise asagidaki gibi

hesaplanabilir.

AV
AV, — (=4
" 3 ( 5 )*At3
C, AV, (1.20)
Q 1
C,=—2 _(C,—=*C,*V
2 V5 ( 0 2 Y 5)

Burada Vg gerilimi, Sekil 1.14b’deki desarj egrisinin baglamasindan hemen sonra

Ol¢iilen bir gerilim degeridir.

1.9.2. Sarj Doluluk Oraninin Belirlenmesi

Stiperkapasitoriin sarj doluluk oraninin belirlenmesinde Boliim 1.7.2°de verilen
batarya sarj doluluk oranini belirleme yontemi olarak kullanilan Amper Saat Sayma Metodu

veya dogrudan hiicre geriliminin sarj gerilimine bdliinmesi metodu kullanilabilir.
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1.10. Batarya/Siiperkapasitor Hibrit Elektrikli Araclar

Tiimiiyle elektrikli araglar ¢ogunlukla ya bataryalardan ya da batarya/X {X €
Yakit Hicresi, Siperkapasitor, Yakit Hiicresi/Stperkapasitor} paketlerinden
meydana gelir. Bu kaynaklar arasinda sadece batarya ve siiperkapasitdr geri kazaniml
frenleme enerjisini depolayabilir. Bataryalarda enerji depolama islemleri elektrokimyasal
temellere dayandigindan {iretici tarafindan belirlenen sinirli sarj akimi ile sarj edilebilirler.
Dolaystyla geri kazanimli enerjinin belirli bir béliimii bataryaya depolanabilir. Ote yandan
stiperkapasitorlerde depolama islemleri elektrostatik temellere dayandigindan bataryaya
kiyasla daha yiiksek sarj akimlarina dayanabilirler. Elektrikli ara¢ teknolojisinde siklikla
kullanilan Lityum-iyon batarya ve siiperkapasitoriin bazi spesifik 6zellikleri Tablo 1.4’de

verilmistir (Snoussi vd., 2018a).

Tablo 1.4. Enerji depolama elemanlarina ait ¢esitli 6l¢eklendirmeler

Ozellik 1 2 3 4
Verimlilik (%) 20-40 40-70 70-90 90-98
Ozgiil enerji (Wh/kg) <20 20-100 100-500 >500
Ozgiil giic (W/kg) 0-150 150-1500 1500-5000 >5000
Cevrim omrii <1000 1000-20000 | 20000-50000 >50000
Desarj zamam msn-dak. msn-1s dak-s s-gilin
Oz desarj (%) <0,1 0,1-1 1-10 10-40

Tablo 1.4’deki sayisal degerlerin gorsel olarak daha net anlasilmasi igin enerji
depolama elemanlarinin spesifik 6zelliklerine gore olusturulan 6riimcek ag1 diyagrami Sekil
1.15°de gosterilmistir. Her iki enerji depolama elemant ile tasarlanan bir enerji depolama
sisteminin gerek yiik giiclinii karsilamada gerekse geri kazanimli frenleme enerjisini
depolanmasinda ytiksek verime sahip olacagi sdylenebilir. Arastirmalar sliperkapasitorlerin
kullanilmastyla otomobil uygulamalarinda %15 ve otobiis uygulamalarinda %20 oraninda
yakit tiiketimini distirdiigini gostermistir (Rafik vd., 2007). Batarya ve siiperkapasitor
paketlerinden meydana gelen tiimiiyle elektrikli araglara ait genel yapi Sekil 1.16’da
gosterilmistir. Genel yapi bir enerji kaynagi, bir DA/AA evirici, bir elektrik motoru ve gii¢
aktarim organindan ibarettir. Sekil 1.16a’da enerji kaynag: olarak bataryanin kullanilmasi

ani hizlanma durumlarinda bataryadan yiiksek desarj akimlarinin ¢ekilmesine sebep olur.
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Buna ek olarak ani yavaslama durumlarinda ise batarya yiiksek geri kazanimli frenleme

akimlarina maruz kalir. Her iki durum da bataryanin etkili ve verimli ¢aligmasina engel olur.

Verimlilik

Oz Ozgiil
desarj " enerji

Cevrim | — | Ozgill
omrii - giig

~ — Lityum-iyon batarya

ﬁé'ﬁérj — Siiperkapasitér
zamani

Sekil 1.15. Batarya ve siiperkapasitor 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Sekil 1.16b’de yiiksek giic yogunluguna sahip siiperkapasitor, bataryaya paralel
baglanarak gerek hizlanma gerekse yavaslama durumlarinda meydana gelebilecek tepe

akimlarin karsilanmasinda dnemli bir rol oynayarak bataryanin stresini azaltir.

Siiperkapasitér | | Batarya

Batarya

DA/AA
Evirici

DA/AA
Evirici

P A [T
S I U Y S

Sekil 1.16. Batarya-siiperkapasitor hibrit elektrikli arag yapisi

Batarya ve siiperkapasitor paketleri igeren elektrikli arag konfigiirasyonunda en 6nemli
adimlardan biri kaynaklarin DA baraya baglant1 bi¢imidir. Enerji depolama elemanlar1 DA

baraya dogrudan baglanabilecegi gibi bir DA/DA cevirici lizerinden de baglanabilir.
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Enerji depolama birimlerinin DA baraya baglanti bigimine gore (i) pasif topoloji, (ii)
batarya yari-aktif topoloji, (iii) siiperkapasitor yari aktif topoloji, (iv) tam aktif olmak {izere

dort farkl tiirde ara baglant1 topolojisi gelistirilmistir.

1.11. Ara Baglant1 Topolojileri

Batarya ve siiperkapasitor paketlerinin terminal gerilimleri, besledikleri yilike bagh
olarak degisiklik gosterir. Bu gerilim degisiklikleri elektrikli arag i¢in kullanilacak motorda
aracin hareketi i¢in iiretilecek momentte titresimler meydana getirir ve verimin diismesine
sebep olur. Siiperkapasitor paketlerinin diisiik 6zgiil enerjiye sahip olmalarindan dolay1
terminal gerilimindeki diislis bataryalara nazaran daha hizli gergeklesir. Bu durum
sliperkapasitor  paketlerinin  elektrikli araglarda tekil enerji kaynagi olarak
kullanilamamasinin baslica sebepleri arasindadir. Ayrica birden fazla enerji depolama birimi
kullanilan hibrit gii¢ sistemlerinde enerji kaynaklarinin ayn1 DA baraya baglanabilmesi i¢in
terminal gerilimlerinin birbirine esit olmasi gerekmektedir. Ara baglant1 topolojilerinin
kullanim amaci, enerji depolama birimlerinin terminal gerilimlerini ayni seviyede tutarak

DA bara geriliminde meydana gelebilecek gerilim salinimlarini minimize etmektir.

1.11.1. Pasif Topoloji

Sekil 1.17a’da gosterilen pasif topoloji, batarya ve siiperkapasitor paketlerini sisteme
baglamak i¢in oldukga basit bir yaklagimdir. Ayrica pasif yapida, enerji depolama birimleri,
aralarinda herhangi bir gii¢ ¢eviricisi olmadan dogrudan DA baraya baglanir. Bu durumda
kaynaklarin akimlar etkili bir sekilde kontrol edilemez ve sistem verimi diisiik olur (Lahyani
vd., 2013). Denetim kolaylig1 ve maliyet agisindan en uygun segenek olan pasif topolojinin
kullanilmas i¢in gereken sart enerji depolama birimlerinin gerilim seviyelerinin birlesme
noktas1 olan DA bara gerilimiyle esit olmasidir. Ayrica devre yapisindan goriildiigii gibi bu
topolojide gerceklestirilecek hibrit yapmin verimi oldukga diisiik olacaktir. Bunun sebebi
enerji yogunlugu yiiksek olan batarya normal kosullarda sabit bir gerilim degeri saglarken
enerji yogunlugu diisiik olan siiperkapasitoriin sagladigi gerilimin zamana bagli olarak
dogrusal bir sekilde azalmasidir (Zhang & Li, 2020). Bu yapida sisteme paralel baglanan

sliperkapasitoriin avantaji ise hizli gerilim degisikliklerini engelleyen bir al¢ak gegciren filtre



44

gorevi gorerek kesintili yiiksek yiik akimlarinin meydana getirecegi 1s1l kapasite etkisinin

azaltilmasinda oldukea etkili olmasidir.

DA Bara AA Bara DA Bara AA Bara
Batarya Batarya A
+ )0 JH— Elektrik [+ JH_ J;f_ Elektrik
_ M Motoru I — H 4 " Motoru
Siiperkapasitér DAJAA Siiperkapasitor DA/DA DA/AA
Déntistiiriicii Cevirici Déniistiiriicii
e
Hibrit Enerji a) Hibrit Enerji b.)
Depolama Sistemi Depolama Sistemi
DA Bara AA Bara DA Bara AA Bara
Batarya T Batarya
|+ JH_ Elektrik [+ |‘ JH_ ] T JH— Elektrik
— " Motoru -I__ || H H Motoru
/ /
Stiperkapasitor ..D A AA . . DA/DA ..D A é‘? .
Déniistiirtict Siiperkapasitor Cevirici Déniistiirticti
DA/DA
Cevirici DA’DA
c) Cevirici d)

Sekil 1.17. Ara baglant1 topolojileri

Bunun yani sira enerji kaynaklart arasindaki gii¢ paylasimi, denetim sisteminden ziyade
biiylik oranda kendi i¢ direnglerine bagli olarak gerceklesir. Dolayisiyla kaynaklar etkili bir
sekilde yonetilemediginden EA’nin ani hizlanma ve frenleme durumlarinda batarya yiiksek
frekans akimlarina maruz kalacaktir ki bu da bataryanin verimli ve saglikli kullanimin

kisitlar (Shin vd., 2012).

1.11.2. Batarya Yar1 Aktif Topoloji

Sekil 1.17b’deki batarya yar1 aktif topolojide cift yonlii bir DA/DA ¢evirici
kullanilarak batarya DA baradan izole edilir. Daha sonra bu seri yapiya siiperkapasitor
dogrudan paralel baglanir. Bu yapinin pasif topolojiye gore ilk gbze carpan dezavantaji ek
DA/DA c¢evirici kullanilmasi sebebiyle maliyetin artmasi ve dogrudan DA baraya baglanan
sliperkapasitoriin gii¢ akisini desteklemek i¢in biiyiik boyutta secilmesi gerekliligidir (Song
vd., 2015). Buna ragmen batarya DA baradan ayrilmasiyla EA’nin ani hizlanma ve

yavaglama durumlarinda meydana gelebilecek ani akim degisikliklerinden korunmus olur.
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Bu durum ise hem batarya 6mriiniin uzamasina hem de bataryanin giivenli kullanimina katki
saglar. Bununla birlikte bu yapida da pasif topolojide oldugu gibi terminal gerilimi zamana
bagl olarak dogrusal bir sekilde azalan siliperkapasitor DA barada genis salinimlara sebep
olabilir. Diisilik bara gerilimi, 6zellikle hizlanma durumlarinda EA’larda kullanilan EM’nin

¢ikis momentini sinirlandirabilir (Zhang & Li, 2020).

1.11.3. Siiperkapasitor Yar1 Aktif Topoloji

Stiperkapasitori, bir DA/DA g¢evirici araciligiyla DA baradan ayiran ve bu seri yapiya
bataryanin dogrudan paralel baglandig1 siiperkapasitdr yari aktif topoloji Sekil 1.17c¢’de
gosterilmistir. Stiperkapasitoriin gevirici aracilifiyla DA baradan ayrilmasinin bir sonucu
olarak gerilimi denetlenebildigi i¢in etkin bir sekilde kullanilabilmesi, biiyiik miktarda GKF
enerjisi olusabilecek durumlarda etkili olmasi ve siiperkapasitdr sarj durumunun yiik
geriliminden bagimsiz olmasina olanak tanimasi bu yapimin avantajlar1 arasinda gosterilir
(Kuperman & Aharon, 2011). Bu yap1 kullanilarak gerceklestirilecek hizli ve etkili bir enerji
yonetimi ile ani degisen yiik akimlar siiperkapasitor tarafindan emilir. Bunun yani sira
sistemin maliyetini artiran DA/DA g¢evirici bu ani akim degisimlerinin ve yiiksek gerilim

salinimlarinin Gistesinden gelebilecek sekilde tasarlanmalidir.

1.11.4. Tam Aktif Topoloji

Sekil 1.17d’de gosterilen tam aktif yapida hem siiperkapasitor hem de batarya birer
DA/DA ¢evirici araciligt ile DA baradan izole edilir. Bu sekilde hem bataryanin hem de
stiperkapasitoriin gerilimleri aktif bir sekilde ayr1 ayr1 kontrol edilebilir. Bu durum hem
bataryay1 ani degisen akimlardan koruyarak batarya dmriinii uzatir hem de siiperkapasitoriin
etkili bir sekilde kullanilmasina olanak tanir. Buna ek olarak sistem giivenilirligi, sabit DA
bara gerilimi ve hata toleransi acisindan incelendiginde tam aktif topolojinin digerlerine gore
istiin oldugu sdylenebilir. Daha Once agiklanan topolojilere kiyasla DA/DA ¢evirici
sayisinin artmasi ile sistem kayiplarinin, boyutunun ve agirliginin artmasi, denetim isleminin
daha karmasik hale gelmesi ve maliyetin artmasi tam aktif topolojinin dezavantajlar

arasinda gosterilir (Etxeberria vd., 2012).
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1.11.5. Ara Baglanti Topolojilerinin Karsilastirilmasi

Boliim 1.11°de detayli olarak incelenen ve enerji depolama birimlerinin verimliligini,

gilivenligini, denetimini ve maliyetini dogrudan etkileyen baglanti topolojilerinin se¢imi

olduk¢a 6nemlidir.

Tablo 1.5. Ara baglant1 topolojilerinin karsilastiriimasi

.. . Denetim | DA bara i Denetim
Topoloji yapis1 | Maliyet Hacim .
uyumu salinimi zorlugu
Pasif Diistik Diistik Yiiksek | Diisikk | Diisiik
Yan aktif Orta Orta Orta Orta Orta
Tam aktif Yiiksek | Yiiksek | Diisiik Yiiksek | Yiiksek

Pasif topolojide gii¢ akisinin dogrudan kontrolii olmadigi i¢in kaynaklarin ¢ikis
gerilimlerinin birbirlerine esit olmasi zorunludur. Bu durum ise siiperkapasitoriin hacimsel
boyutlarin1 artirir.  Yar1 aktif topolojilerde kaynaklarin sadece birinin gii¢ akist
denetlenebilir. Bu durum denetimi yapilamayan kaynagin ¢ikis gerilimini DA bara gerilimi
ile ayn1 olmasi zorunlulugunu beraberinde getirir. Aktif topolojide her iki kaynagin ¢ikis
gerilimleri aktif bir sekilde denetlenebilir. Ancak bu durumda hem maliyet hem de denetim
zorlugu artar. Incelenen topolojilerin cesitli 6zellikleri bakimindan karsilastiriimasi Tablo
1.5°de verilmistir. Topolojilere ait bahsedilen avantajlar ve dezavantajlar hep birlikte

degerlendirildiginde yar1 aktif topoloji yapilarinin maliyet ve kontrol edilebilirlik agisindan

en uygun se¢im olacagi sdylenebilir (Wang vd., 2017).

1.12. Enerji Depolama Birimlerinin Konfigiirasyonu

Birden fazla enerji depolama biriminin kullanildigi elektrikli araglarda, enerji
depolama birimlerinin ortak DA baraya baglanmasi durumunda bir Onceki boliimde
aciklanan ara baglanti topolojileri kullanilmaktadir. Sekil 1.18’de tam aktif topoloji
kullanilarak gerceklestirilen batarya-siiperkapasitor hibrit gii¢ sistemine sahip bir elektrikli
araca ait genel yap1 gosterilmistir. Sekil 1.18’de Q; {i = 1,2,3,4} glic MOSFET lerini, V4

batarya terminal gerilimini, R; i¢ direngleri, L; cevirici endiiktanslarmi, D; gevirici gorev
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oranlari1 {j € bat, sk} temsil etmektedir. C,; siliperkapasitor anma kapasitesini, Vg
stiperkapasitor terminal gerilimini, C;. DA bara kapasitesini, V;. DA bara gerilimini temsil
etmektedir. Sekil 1.18’deki gii¢ sisteminde batarya ve siiperkapasitor paketleri birer ¢ift

yonlii ¢evirici lizerinden DA baraya baglanmistir.

Cift yonlii
‘\‘/ DADA cevirici ™ DA bara

Siiper =

kapasitir + AA bara

r Vae ™ peiac

Sekil 1.18. Batarya-siiperkapasitor HEDS konfigilirasyonu

EM’nin gii¢ talep etmesi durumunda ¢eviricilerin yiikselten modda c¢alismasi ile
meydana gelen I,; {j € bat, sk} akimlar1 DA baraya enjekte edilir. Ote yandan arag inis
egimli yoldayken veya siiriicliniin gaz pedalin1 kullanmadig1 durumlarda g¢eviriciler diisiiren
modda ¢alisarak GKF enerjisini kaynaklara depolar. Giig¢ sistemine ait akim esitlikleri

asagidaki gibi yazilabilir.

Iout (t) = Idbat (t) + Idsk (t)
(1.21)

Idc(t) = Iout(t)_ Ic(t)

Burada I;;,4: Ve Iz sirasiyla gevirici ¢ikis akimlarini, I,,;, bu iki akimin toplamini
temsil etmektedir, 1., I, sirasiyla DA bara akimini ve DA bara kapasite akimini temsil
etmektedir. Sekil 1.18’deki gili¢ sisteminin matematiksel modeli elde edilirken bazi
kabullerin yapilmasi gerekir. Ceviricilerin kayipsiz ve siirekli iletim modunda calistiklari,
anahtarlama frekansinin ¢eviricilerin minimum frekans bant genisliginden yeterince yiiksek

oldugu varsayildiginda giris giicii ile ¢ikis giicii arasindaki iliski asagidaki gibi yazilabilir.
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B (1) = R (1) (1.22)

Denklem (1.22)’de P;,, giris giictinii, P,,,; ¢ikis gliciinii temsil etmektedir. Giris giici,
batarya ve stiperkapasitor paketlerinin sagladigi giiglerin toplami olarak ifade edilir. Cikis

giicli Py, ile temsil edildiginde denklem (1.22) asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

Pt (1) + Py (1) = P (1) (1.23)

Denklem (1.23)’de P, {k = bat, sk,dc} sirasiyla batarya giiciinii, sliperkapasitor
giiciinii ve DA bara giciinii temsil etmektedir. Denklem (1.23) enerji depolama

elemanlarinin gerilimleri ve akimlari cinsinden asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

Vi O * 1, ) +V, ) * 1, (1) =V, () * 1, (t) (1.24)

Denklem (1.23) ve (1.24) DA bara geriliminin (V) miimkiin oldugu kadar sabit
tutulmast gerektiginin 6nemini ortaya koymaktadir. Maksimum gii¢ aktarimi DA bara
geriliminin sabit kalmasina baglidir (Namho vd., 2001).

Denklem (1.25), DA bara geriliminin verilen referans degerde sabit tutulmasi
durumunda ¢ikis akiminin, ¢ikis giiclinlin DA bara gerilimi genliginde olgeklenmis bir

kopyasi gibi olacagini ifade etmektedir.

(1.25)

Sekil 1.18’de ¢eviricilerin ortalama modeli hesaba katildiginda (Moon vd., 2014),
kaynaklarin i¢ direncleri thmal edilerek hibrit gii¢ sistemine ait zaman tanim bolgesi dinamik

denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

L 2 v (-0 D )V (1.26)
L3O v, 0-0-0, 0V 0 w.27)
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Ce 20 - (1, O+ 10 )10 (1.28)

Denklem (1.26), (1.27) ve (1.28)’de I 4t, Ise, Vg kontrol degiskenleridir. Ceviricilerin
gorev oranlar1 Dy, Ve Dg, DA bara geriliminin sabit tutulmasinda 6nemli bir rol {istlenir.
HEDS’de ana gaye, yiiksek gii¢ kalitesi ve yiiksek giic verimi saglamak i¢in kaynak
akimlarmi c¢esitli kontrol algoritmalar1 yardimiyla ayri1 ayri kontrol ederek DA bara

gerilimini sabit tutacak ¢evirici gérev oranlarini belirlemektir.

1.13. DA/DA Ceviricilerin Denetimi

Hibrit gli¢ sistemlerinde, giic akisinin verimli bir sekilde gergeklestirilmesi hem
secilen denetleyici tiiriiyle hem de denetim parametrelerinin ayarlanmasiyla dogrudan
iligkilidir. Denetleyici tiiriiniin se¢iminde tasarimcinin ilk olarak ilgilendigi cesitli
varsayimlarla elde edilen sistemin transfer fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar sistemin zaman
uzayinda tiiretilen dinamik denklemlerinin “s” veya frekans uzayina tasinmasi ile elde edilir.
Denklem (1.26), (1.27) ve (1.28)’deki dinamik denklemler yardimiyla Sekil 1.18’deki gii¢

sistemine ait transfer fonksiyonlar1 asagidaki gibi yazilabilir.

o (5) = VEZ -Dbat(s>+vbat(s% (1.29)
Seliat SeLiat
sk - sk '
Sel, Sel
1 1
Vi (8)=——1 () —1,. (1.31)
‘ seC,, ™ $:C,, °

Tim baslangi¢ kosullar1 sifir kabul edildiginde transfer fonksiyonlarinin ortak bir
formda yazilabilecegi goriilmektedir. Dolayisiyla bu {i¢ transfer fonksiyonu asagidaki gibi

genel form ile ifade edilebilir (Castro vd., 2011).
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Y :§U(s)+r(s) (1.32)

Denklem (1.32)’de Y ¢ikis isaretini, U giris isaretini, A integrator katsayisini, r Sistem
bozucu girisini temsil eder. Bu degiskenlerin denklem (1.29), (1.30) ve (1.31)’deki transfer

fonksiyonlarinda karsilik geldigi iligkiler sirasiyla asagida verilmistir.

Y = {Toas Lor Ve } (1.33)
Aﬁ{vi, Vee i} (30
Lbat I-sk Cdc
U _){Dbat’ Dsk’ Iout} (135)
r— Vioat (s) —Vee , Vi (s) —Vie W 1 I, (1.36)
Se Lbat Se Lsk S'Cdc

Sekil 1.18’deki geviricilerin birim geri beslemeli kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
ikinci dereceden olacagi i¢in oransal+integral (PI) denetleyici ile kolaylikla kontrol
edilebilirler.

Pl denetleyici transfer fonksiyonu;
K.
He (s) =K, +?' (1.37)

Batarya ve siiperkapasitor transfer fonksiyonlari {j € bat, sk};

— Ij(s) _ Vdc

HKQ_DKQ_&L

(1.38)

i
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Denklem (1.38)’in hem batarya hem de siiperkapasitor igin belirli bir ¢aligsma
noktasinda dogrusallastirilmis transfer fonksiyonu olduguna dikkat edilmelidir. Bu durumda

batarya ve siiperkapasitoriin geri beslemeli transfer fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

V., (S-Kp'j +Ki'jj
Hj(s)'le,j(S) _ S'Lj S

1+Hj(S)-HP,1j(s) _1+{ V, ],[S'Kp,j +K”j

S-L. S

(1.39)

H plant, j (S) =

Denklem (1.39) batarya ve siiperkapasitor akimlarinin denetimi igin ikinci derece bir

sistemin transfer fonksiyonu ile karsilagtirildiginda;

S 'Vchp,bat
2
S Lbat +S'Vch

+Vdc Ki,bat i 0)”2 (l 40)
= — 5 :
+VeKip S +8-28m, + o,

Hbat (S) =

p,bat

S 'Vchp,sk +Vdc Ki,sk = a)nZ (l 41)
$% Ly +5- Ve K o +VeeKig  8°+5-280, + @, '

Hsk (S) =

ifadeleri elde edilir.
DA bara gerilimine ait transfer fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

Vdc (S) _ 1
Vbat (S) S- Cdc

He (s) = (1.42)

DA bara geriliminin Pl denetleyici ile denetlenmesiyle birim geribeslemeli sistemin

transfer fonksiyonu denklem (1.43)’deki gibi yazilabilir.

[ 1 ](S-Kp+Ki]
H (s) = Ca > (1.43)

s-K, +K,
1+ ) P
s-C,, S
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Denklem (1.43) DA bara geriliminin denetimi igin ikinci derece bir sistemin transfer

fonksiyonu ile karsilagtirildiginda;

s-K + Ki,dc a)nz
> =— > (1.44)
$Cy +5 Ko +Kige S +5-280, + @,

p,dc

Hdc (S) =

ifadesi elde edilir. Denklem (1.40), (1.41) ve (1.44) birlikte degerlendirildiginde ¢eviricilerin
ve DA bara geriliminin denetimini gergeklestirmek i¢in PI denetim yapisi kullanilmasi

durumunda gerekli olan denetim parametreleri Tablo 1.6’da verilmistir.

Tablo 1.6. Ceviricilere ait denetim parametreleri

P1 Denetleyici K, K;
2‘§a)n Lbat a)n ? Lbat
I bat
dc dc
I Zéwn Lsk wnz Lsk
sk Vdc Vdc
Vdc zfa)n Cdc a)nZCdc

Tablo 1.6’daki soniim oranlart (§) ve dogal frekanslar (w) i¢in uygun degerler

secilerek denetleyici parametrelerinin sayisal degerleri belirlenebilir (Azib vd., 2010).

1.14. Elektrikli Aracin Boylamsal Modeli

Elektrikli araglarin hem fiziksel tasariminda hem de enerji depolama elemanlarinin
hacimsel boyutlandirilmasinda stiriis cevrimleri (Kentsel Dinamometre Siiriis Cevrimi, Yeni
Avrupa Siirlis Cevrimi, Otoyol Siiris Cevrimi vb.) tasarimcilara 6nemli kolayliklar
sunmaktadir. Ger¢ek zamanli tasarimindan 6nce aracin, hangi siiriis kosullarinda nasil bir
dinamik tepkiye sahip olacagi gesitli tiirlerde siiriis ¢cevrimleri araciligi ile belirlenebilir.
Bunun yani sira siiriis ¢gevrimleri tasarimcilarin ayni sistem tizerinde farkli enerji depolama
kombinasyonlarin1 denemesine yardimei olur. Belirli bir siirlis ¢evrimi i¢in gerekli olan
elektriksel giic ve akim hem aracin fiziksel 6zelliklerine hem de ¢evresel kosullara baglidir.

Arac agirligl, aracin On ylizey alani, tekerlek siirtiinmesi ve egim gibi faktorlerin aracta
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kullanilacak HEDS’nin hacmi ile orantili oldugu sdylenebilir. Sekil 1.19 elektrikli aracin
boylamsal modelini temsil etmektedir.

Sekil 1.19. Araca etkiyen kuvvetler

Yol egiminin 8 oldugu varsayildiginda araca etkiyen kuvvetler toplami asagidaki gibi

yazilabilir.

I:Loatd = Fa + I:r + Fl + Fgr (145)

Denklem (1.45)’de F,, aerodinamik siirtiinme veya aerodinamik rezistans olarak

tanimlanir ve agsagidaki gibi hesaplanabilir.

F, =%*p*Cd A FWAY, ) (1.46)

Denklem (1.46)’daki notasyonlarda; p hava yogunlugunu (kg/m?3), C, aerodinamik
katsay1y1, Ay arag On ylizey alanini (m?), v arag mzim (m/s), vy, inq Tizgar hizim (m/s)
temsil etmektedir. Aerodinamik katsay1 ara¢ sekline gore deneysel olarak belirlenmektedir
ve otomobiller i¢in 0,3 < C; < 0,4 araligindadir. Denklem (1.45)’de F,, tekerlek siirtiinme

direnci olarak tanimlanir ve asagidaki gibi hesaplanabilir.
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F. =m*g*C, *cosé (1.47)

Denklem (1.47)’deki notasyonlarda; m arag agirhigin1 (kg), g yercekimi ivmesini
(m/s?), C, siiriklenme direnci katsayismi, 6 yol egimini (der.) temsil etmektedir.
Siirtiklenme direnci katsayisi yol kosullarina gore degisiklik gdstermektedir ve asfalt veya
beton yollar igin 0,013 civarindadir (Kiyakli & Solmaz, 2018). Denklem (1.45)’de egim

direnci olarak ifade edilen Fy, ve baslama direnci olarak ifade edilen F; asagidaki gibi

hesaplanabilir.

F, =m*g*sing
(1.48)
F=m%*a

Denklem (1.48)’in ikinci ifadesinde a ivmeyi temsil etmektedir. Hesaplama yiikiinii
hafifletmek amaciyla yol egiminin sifir oldugu (6 = 0°) varsayildiginda Denklem (1.48)’in

ilk ifadesi sifir olacaktir. Bu durumda gerekli olan yiik giicli asagidaki gibi hesaplanabilir.

v j dv
Pod =| — |*| K +F +| m+= |— 1.49
Load (77} |: r a ( rzjdti| ( )

Denklem (1.49)’da v ara¢ hizin1 ve n evirici verimini temsil etmektedir. Evirici

veriminin genellikle %85-%95 arasinda oldugu kabul edilmektedir.

1.15. Siiriis Cevrimleri

Stiriis ¢evrimi, aracin ilk calistirma anindan baslayan ve belirli yol kosullarini
katettikten sonra aracin tekrar durdurularak enerji kaynaklarindan saglanan gii¢ akisinin
sonlandirilmast arasinda gegen siirede aracin hizindaki degisikliklerin biitiinii olarak
tanimlanabilir. Siirlis ¢cevriminin elde edilmesinde bu hiz degisikliklerinin hangi zaman
araliklarinda gergeklestigi bilinmelidir. Siiriis ¢gevrimleri gerek enerji depolama birimlerinin
boyutlandirilmasinda gerekse birden fazla enerji depolama biriminin kullanildig:

HEDS’lerde kaynaklar arasindaki giic paylasiminin gerceklestirilmesinde tasarimciya
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kolaylik saglar. Siirlis ¢gevrimleri gercek siiriis dongiilerini tam anlamiyla yansitmayan, diiz
hizlanma ve sabit hiz periyotlarindan olugan modal ¢evrimlerden ve yol siiriis kosullarina
bagh c¢ok sayida hiz varyasyonu igceren gecici ¢evrimlerden olmak iizere iki ana simnifa
ayrilabilir (URL-7). Sekil 1.20’de elektrikli araglarin gesitli testlerinde siklikla kullanilan

stiriis cevrimlerinden dort tanesi gosterilmistir.

uDDS a.) NEDC b.)
100 f T ' ' ' ' ’
_ _ 100
= <
£ 5o i
N N 30f
an T
L T 0 : , k . k
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000
EUDC ¢) ___HWFET _ d)
100 |
100} -
= =
£ E
< < 50
N S0f N
an =)
U.
0 . . . . . :
0 100 200 300 400 0 500 1000 1500

Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 1.20. Cesitli siiriis gevrimlerinin hiz zaman iligkileri

Sekil 1.20a’da Kentsel Dinamometre Siirlis Cevrimi (UDDS) gosterilmistir. Bu siiriis
¢evriminin uzunlugu 12,07km, maksimum hizi 56,7km/s, ortalama hiz 31,5km/s, siiresi
1370sn olup toplam durma siiresi 259sn’dir. Bu siirlis ¢evrimi ger¢ek zamanli siiriis
kosullarina en yakin olan ¢evrimlerden biridir. Gerek hizlanma ve gerekse yavaslayip, durma
anlar1 sehir igi siirlis kosullarina olduk¢a yakindir. Bu sebeple bu siiriis ¢evrimi bilimsel
calismalarin ¢ogunda kullanilmaktadir. Sekil 1.20b’de Yeni Avrupa Siirlis Dongiisii
(NEDC) gosterilmistir. Bu siirlis ¢evrimi yukarida bahsedilen modal siirlis ¢evrimleri
arasindadir ve gercek stiriis kosullarint pek temsil etmez. Genellikle ani hizlanma ve ani
yavaglama (agresif siiriis) kosullarini test etmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 1.20c’de Ekstra
Kentsel Siiriis Dongiisii (EUDC) gosterilmistir. Daha ¢ok otoyol siiriisiinii temsil eden bu
stiriis cevrimi yliksek hizli siiriis kosullarini temsil etmek i¢in gelistirilmistir. Sekil 1.20d’de

Otoyol Yakit Ekonomi Testi (HWFET) gosterilmistir. Bu siirlis dongiisii adindan da
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anlasilacagi tizere daha ¢ok yakit ekonomisi igin gelistirilen tekniklerin testlerinde

kullanilmaktadir.

1.15.1. Siiriis Cevrimine Gore Yiik Giiciiniin Elde Edilmesi

Boliim 1.14°de genel hatlariyla acgiklanan EA’nin boylamsal modelinden tiiretilen
kuvvet denklemleri yardimiyla, ara¢ hiz-zaman verileri kullanilarak siirlis ¢evriminin
tamamlanmasi igin gerekli olan yiik akimi belirlenebilmektedir. Her ne kadar tam olarak
gercek siirlis kosullarini temsil etmese de bu ¢evrimler gercek zamanli tasarimdan 6nce
tireticilere yakit tiikketimi, ¢evre kirliligi ve kullanilmasi gereken HEDS’ nin boyutuna ait
onemli bilgiler saglamaktadir. Sekil 1.21°de 20V DA bara gerilimi i¢in Bolim 1.15°de
verilen siirlis ¢cevrimlerine ait yiik akimlar1 gdsterilmistir. EA’nin siiriis ¢evrimindeki hiz
degerlerini saglayabilmesi i¢in EM’nin moment iiretmesi gerekir. Buradaki “yiik akimlar1”

ifadesi bu momentin iiretilmesi igin enerji kaynaklarindan talep edilen akim degeridir.

a. b.)
1000 ubps ____ a) 2000 : —NEDC .
< 215007
E o Z 1000
T = 500
= =
- - 0
-500 ; : : : : ; -500 : . ; : :
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000
.. d.
2000 EUDC ‘ c) __HWFET _ )._
<
g
2
<
=
S
: - : -500 ' ‘ ‘
0 100 200 300 400 0 500 1000 1500
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 1.21. Cesitli tiirlerde siiriis ¢evrimleri

Sekil 1.21°deki yiik akimlart denklem (1.49) kullanilarak elde edilmistir. Sekil
1.20°deki siiriis ¢evrimlerine ait ara¢ hizlar1 sisteme girdi olarak verilmelidir. Cikista
sistemin siiriis ¢cevrimini tamamlamasi igin gerekli olan yiik giicii elde edilir. Daha sonra
denklem (1.25) kullanilarak yiik akimlar1 belirlenir. Siirlis ¢evrimlerinden yiik akimlar1 elde

edilirken DA bara geriliminin sabit oldugu kabul edilir. Sekil 1.21a’daki UDDS siiriis
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cevrimine ait ylik akiminda gerek aracin hareket i¢in ihtiya¢ duydugu akim ve gerekse
sagladig1 GKF enerjisi oldukga fazladir. Bu yilik akim profilinin daha ¢ok GKF enerjisinin
dikkate alindig testlerde etkili olacagi sdylenebilir. Sekil 1.21b, 1.21¢, 1.21d’deki NEDC,
EUDC, HWFET siiriis ¢cevrimlerine ait yiik akimlarinda GKF enerji etkisinin oldukga az
oldugu ve bu ylik akim profillerinden NEDC’nin ve EUDC’nin daha ¢ok EA’nin menzilini
test etmede ve HWFET yiik akim profilinde ise enerji depolama elemanlarinin dinamik
tepkilerinin  belirlenmesinde kullanilabilecegi sdylenebilir. Yik akimlarmin elde

edilmesinde kullanilan EA parametreleri Tablo 1.7°de verilmistir.

Tablo 1.7. EA parametreleri

Parametre Sembol | Deger | Birim
Arag agirlig m 500 kg
Atalet momenti j 0,5 kg.m?
Hava siirtinme direnci Cr 0,015 -
Hava yogunlugu p 1,25 kg.m®
Aerodinamik siirtiinme katsayis1 | Cq 0,51 -
Arag 0n ylizey alani At 2,4 m?
Tekerlek yarigapi r 0,26 m

Sekil 1.21°de siiriis ¢evrimlerinin tamaminda yiik akimlarinin oldukga yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu akim degerlerinin laboratuvar ortaminda deneysel olarak saglanmasi pek
miimkiin olmamaktadir. Denklem (1.25)’e gore her ne kadar DA bara gerilimi artirilarak yiik
akimlar1 azaltilabilse de bu durumda hem enerji depolama birimlerinin hem de DA/DA
ceviricilerinin hacimsel boyutlariin artmasi gerekliligi ortaya c¢ikacaktir. Bilimsel
caligmalarin ¢ogunda bu problemlerin iistesinden gelmek icin yilik giiciiniin tasarimecinin
elinde bulunan enerji depolama birimlerinin anma degerlerine dlgeklenerek elde edildigi
belirtilmistir. Bu sebeple arastirmacilar literatiire sunduklari birgok ¢alismada yiik akiminin
veya sliris ¢evriminin 6l¢eklenmis bir versiyonunu kullanmayi tercih etmislerdir (Florescu
vd., 2015; Snoussi vd., 2018a; Yin vd., 2016). Bu o&lgeklendirmeler gergek EA’lar igin
birebir sonug vermese de tasarimciya, kullanilacak enerji kaynaklarinin boyutlar1 ve DA/DA

cevirici giicleri gibi kritik donanimlarin belirlenmesinde kolaylik saglar.
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1.16. Elektrikli Araclarda Enerji Yonetimi

Arag ireticileri, Ozellikle 1973 yilinda gergeklesen petrol krizi (Balassa, 1981)
sonrasinda IYM kullanan araglara bir alternatif iiretmenin artik kaginilmaz oldugunun
farkina varmiglardir. O yillardaki teknolojik gelismeler gz Oniine alindiginda ortaya iki
alternatif c¢ikmistir. Bunlardan birincisi batarya teknolojilerini gelistirmek ve elektrikli
araglar1 tekrar giindeme getirmek, ikincisi ise IYM’nin kullandigi sivi yakit miktarint
azaltmakti1. Birinci secenek icin yeterli teknolojik altyapinin mevcut olmadiginmi diisiinerek
IYM kullanan siv1 yakitli araglarda tiiketilen enerji miktarin1 azaltma yolunu sectiler.
Boylece araclarda enerji yonetimi kavrami dogmus oldu.

Enerji yonetimi, kalite ve performansi diisiirmeden enerji kayiplarini en aza indirmek,
enerjiyi en verimli sekilde kullanmak i¢in izlenmesi gereken olaylar biitiinii olarak
tanimlanabilir. EA’lar arasinda oncelikle HEA’larda kullanilan enerji yonetimi, IYM
kullanimin1 minimuma indirerek sivi yakittan tasarruf elde etmek i¢in diisiintilmiistiir
(Musardo vd., 2005). Daha sonra siiriiciiniin gaz pedalin1 kullanmadig1 durumlarda tekerler
tarafindan iiretilen kinetik enerjiyi geri kazanimli frenleme kullanilarak bataryaya tekrar
depolama diisiincesi gelistirilmistir. Bu sayede bataryayr belirli bir enerji seviyesinde
calisirmak (drn. %10 ile %90 araliginda) mimkiin olmaktadir (Binggang vd., 2005;
Paterson & Ramsay, 1993). Buna ek olarak belirli bir enerji seviyesinde bulunan batarya
hem diiz hem de yokus egimli yolda IYM’ye gii¢ saglayarak siv1 yakit tiikketimini minimum
seviyede tutabilmektedir.

HEA’larda, IYM ile EM arasindaki etkilesimi saglamak icin gerceklestirilen enerji
yonetimi TEA’da da karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak bataryanin ani gii¢ ihtiyacinda gerekli
giicli ve performansi saglayamamasi sebebiyle ikincil bir enerji kaynagi kullanilmasi fikri
ortaya atilmigtir (Li vd., 2018b). Birden fazla kaynagin bulundugu sistemlerde, kaynaklarin
karakteristik 6zelliklerine gore gorev/giic paylasimi gerceklestirmek enerji yonetiminin en
temel gorevlerinden biri olarak ifade edilebilir. Son yillarda gelistirilen yiiksek gii¢
yogunluguna sahip, ¢cok kisa siirede sarj olabilen, sarj/desarj dongiisii olduk¢a yiiksek olan
stiperkapasitorlerin ikincil enerji kaynagi olarak EA’larda kullanilmasi ile menzil,
performans ve batarya dmriinii uzatma islemlerinde verimli sonuglar elde edilmistir (Glines
vd., 2018).

Sagladig1 avantajlara ragmen, birden fazla enerji kaynaginin kullaniminin beraberinde

getirdigi bazi problemlerden s6z etmek miimkiindiir. Aragtirmacilar bu problemlere ¢6ziim
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ararken; hangi enerji kaynaginin hangi kosullarda kullanilacagi, hangi enerji kaynaginin
birincil hangisinin ikincil olacagi, geri kazanimli frenleme enerjisini hangisinin daha verimli
depolayabilecegi gibi sorular1 gaye edinmistir. Iste tam bu noktada enerji yonetim sistemi

(EYS) olarak bahsi gegen kavram ortaya ¢ikmaktadir.

Kural Tabanl

Optimizasyon Tabanl

Enerji Yonetim Sistemleri

Frekans Ayrimi1 Tabanlh

Sekil 1.22. Enerji yonetim tiirleri

TEA’larda iki ¢esit EYS’den s6z etmek miimkiindiir. Bunlardan birincisi batarya
yonetim sistemleridir ve pil glivenligini artirmaya ve pilin kullanim Omriinii uzatmaya
yonelik gerceklestirilen yonetim sistemidir. ikinci ydnetim bicimi ise enerji depolama
birimlerinden olusan sistemlerde, enerji kaynaklar1 arasinda gorev/gii¢ dagilimini saglamak
amactyla gerceklestirilir. Bu sistemler hibrit enerji depolama sistemleri (HEDS) olarak
bilinir. Bu tiir sistemlerde ana gaye, bataryay1 ani sarj ve desarj akimidan korumaktir. Aksi
durumda batarya 0mrii normal kullannomindan ¢ok daha kisa olacaktir. EA’larda enerji
yonetimi Sekil 1.22°de gosterildigi gibi Kural Tabanli, Optimizasyon Tabanli ve Frekans

Ayrimi Tabanli olmak iizere {i¢ ana baslik altinda toplanabilir.

1.16.1. Kural Tabanh Enerji Yonetim Sistemleri

Kural tabanli EYS’lerin avantaji kolay bir sekilde gercek zamanli sistemlere
uygulanabilmesidir. Bu sistemler kullanilan enerji kaynaklarmin dinamik ozelliklerine,
stirlis ve yol kosullarina bagli olarak isletilen kurallardan olugmaktadir. Bu yonetim
sisteminin uygulanmasinda Onceden belirlenmis deneyimlere ve kriterlere ihtiyag
duyulmasi, siiriis ve yol kosullarinin degismesi durumunda yetersiz kalabilmesi bu yontemin

dezavantajlar arasina gosterilmektedir.
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1.16.2. Optimizasyon Tabanh Enerji Yonetim Sistemleri

Belirli stiriis kosullar i¢in en iyi gii¢ tahsis kurallarini isletebilen optimizasyon tabanli
EYS’ler bir n kosul gerektirmesi sebebiyle baz1 dezavantajlara sahiptir. Ornegin siiriis
kosullarinin ihtiya¢ duydugu yiik profili optimize edilen yiik talebinden biiyiik oranda farkli
olmast durumunda bu EYS’ler yetersiz kalabilmektedir. Ayrica optimizasyon iglemlerinin

ger¢ek zamanli uygulanmasi agir matematiksel hesaplamalar gerektirmektedir.

1.16.3. Frekans Ayrimi Tabanh Enerji Yonetim Sistemleri

Frekans ayrimi tabanli EY S’lerin 6ne ¢ikan en 6nemli avantaj1 diger EYS’lere kiyasla
herhangi bir ¢caligma veya deneyim kosulu gerektirmemesidir. Enerji depolama birimlerinin
saglamasi gereken yiik akimi Sekil 1.23’de gosterildigi gibi iki ayr frekans bilesenine

ayrilarak kaynaklardan temin edilir.

Yitk akimi o Aleak gegiren .| Ana enerji
filtre kaynag
- Yardimei
+ enerji kaynag
a.)
Yiik akimi > Y-'ukse-k - ‘H}rdlmm )
gegiren filtre enerji kaynagi
Ana enerji
+ kaynagi
b.)

Sekil 1.23. Yiik akiminin filtrelenmesi

Filtre tipi olarak AGF kullanilmasi durumunda AGF’nin ¢ikis1 yavas dinamiklere
sahip AEK ’ya verilirken, Y GF kullanilmas1 durumunda da Y GF’nin ¢ikis1 hizli dinamiklere
sahip YEK’ya verilir. Bu EYS’ler, yiik akiminin sabit bir frekans degeri i¢in ayristirilmasi
sonucunda siiriis kosullarindan bagimsiz hale gelemez ve optimum performansi garanti
edemez. Ancak ylik akiminin frekansimmi belirli kriterlere gore adaptif oranda tahsis
edildiginde EYS siiriis kosullarindan bagimsiz hale getirilebilmektedir. Boylece siiriis

kosullarinin degismesi durumunda enerji verimlili§inin diger yontemlere kiyasla daha
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yiiksek olacagi sOylenebilir. Yiikk akiminin filtrelenmesi ve kullanilacak filtrenin kesim

frekansinin belirlenmesi bu yontemin dezavantajlar1 arasinda gosterilmektedir.

1.16.4. Sabit Frekans Ayrimli Enerji Yonetim Sistemi

Yiik akiminin sabit oranda filtrelenmesi ilkesine dayanan Sabit Frekans Ayrimli Enerji
Yonetim Sistemlerinde (SFA-EYS) filtreleme islemi i¢in AGF, YGF veya her ikisi birden
kullanilabilir. Bu filtrelerden birini veya her ikisini kullanarak, yiik akim1 diisiik ve ytiksek
frekans bilesenlerine ayristirillir. Bu akimlarin kaynaklardan nasil temin edilecegini
belirlemek i¢in belirli yiik talebine karsi kaynaklarin dinamik tepkilerini bilmek gerekir
(Silva vd., 2013). Sekil 1.24, belirli bir yiik talebi i¢in batarya, siiperkapasitér ve DA bara

dinamik tepkilerinin bir 6rnegini gostermektedir.

Giig [W]

Zaman [s]

Sekil 1.24. Enerji kaynaklarinin dinamik tepkileri

Sekil 1.24'den goriildiigii gibi DA bara lizerinde olusan yiiksek frekansli giicii (Ppy)
elde etmek i¢in, yiiksek enerji yogunluguna sahip batarya, diisiik frekans bilesenlerine sahip
giicleri (Ppq:) karsilarken, yiiksek gilic yogunluguna sahip siiperkapasitor, yiiksek frekans
bilesenlerine sahip giicleri (P ) karsilamaktadir. Frekans Ayrimi1 Tabanli Enerji Yonetim
Sistemleri (FAT-EYS) bu prensibe dayanmaktadir. Kullanilan filtrelerin kesim frekansinin
belirlenmesindeki zorluklar bu yontemin dezavantajlari arasinda yer almaktadir. Literatiirde
sunulan c¢aligmalar, kesim frekansinin belirli simiilasyonlardan elde edilebilecegini
gostermistir (Corapsiz & Kahveci, 2022). Kullanilan filtrenin kesim frekansi1 diisiikse,
yiiksek enerji yogunluguna sahip frenleme akimlar1 siiperkapasitére dogru akacaktir.
Stiperkapasitor hizli sarj olacagindan bu akimlarin biiyiik bir kisminin depolanamamasi

miimkiindiir. Aksine kesme frekansi yiiksek ise batarya yiiksek frekansli akimlara maruz
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kalacaktir. Bu nedenle kesim frekansi optimum olarak belirlenmelidir. Sekil 1.25, AGF

kullanilarak dort farkli kesme frekansina gore gerekli giiciin kaynaklardan nasil temin

edildigini gostermektedir. Sekil 1.25'de gosterildigi gibi, EA'nin yiik akimi 6ncelikle diisiik

ve ylksek frekans bilesenlerine ayrilmistir. Batarya, diisiik frekansta yiiksek enerji

yogunlugu saglarken, siiperkapasitor, yiiksek frekansta diisiik enerji yogunlugu saglar. Sekil

1.25'in alt kismindaki dort farkli kesim frekansi i¢in simiilasyon ornekleri incelendiginde,

kesim frekansinin artmastyla birlikte giiclin tamamina yakini bataryadan saglanmaktadir. Bu

durumda stiperkapasitor sadece GKF enerjisinin depolanmasinda etkilidir.
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Sekil 1.25. Yiik akiminin filtrelenmesi ve sabit kesim frekansinda gii¢ ayrimi

Sekil 1.25°de I, yik akimini, f yiik akim frekansini, FFT[I;] yiik akiminin Fourier

doniisiimiind, f; filtre kesim frekansini, fi,,,[1] V€ fhignll,] sirasiyla yiik akimmin diisiik

ve yiiksek frekans bilesenlerini temsil etmektedir.
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1.16.5. Adaptif Frekans Ayrimh Enerji Yonetim Sistemi

Enerji kaynaklar1 arasinda, gii¢ paylasimi gerceklestirmek igin sabit bir kesme
frekansinin seg¢ilmesi, her bir siiriis ¢evrimi i¢in optimum enerji yonetimini garanti edemez.
Ozellikle sehir ici siiriislerde arag ¢ok sik yavaslayip hizlanacag: igin yiik akimindaki
salmmin yiiksek olacag: sdylenebilir. Ote yandan, sehirlerarasi siiriis ¢evrimlerinde siiriig
kosullan sik degismeyeceginden yiik akimindaki salimimlar diisiik olacaktir. Bu nedenle,
sehir i¢i sliriis ¢evrimi icin belirlenen kesim frekansi, sehirlerarasi siiriis ¢evrimlerinde
optimum enerji yonetimini saglayamayabilir. Ayrica, kural tabanli EYS kullanilarak hem
sehir i¢i hem de sehirlerarasi siirlis i¢in farkli kesim frekanslar1 belirlense de bu yaklagim
farkli siirlis kosullar1 i¢in yetersiz olabilir. Bu sorunun iistesinden gelmek ve siiriis
kosullarindaki degisikliklere uyum saglamak i¢in uyarlanabilir filtreler gelistirilmistir. Yiik
akimina ve siiperkapasitor sarj doluluk oranina gore adaptif olarak belirlenen kesme
frekansinin HEDS'lerde verimi arttirdigi literatiirde birgok ¢alisma ile kanitlanmistir. Sekil
1.26, siiperkapasitor doluluguna (SoCg) ve yiik akimimin genligine (I;) dayali olarak

AGF'nin kesme frekansinin uyarlanmasini gostermektedir.

I,
:L Bulanik mantik denetleyici
\ Adaptif algak gegiren

. filtre ;
SoCy R e J

: / : . \

EM ' 1o Uyelik fonksivonlar:
: : : Sinirlamalar
Bulamik kurallar

CQ/J -
05
= E

I

Sekil 1.26. Adaptif algak gegiren filtre ile yiik akiminin filtrelenmesi

Bulanik mantik denetleyici, giris tiyelik fonksiyonlarma ve belirlenen kurallara gore
cikista kesme frekansini (f;) ftretir. Giris biiyiikliiklerine gore kesme frekansinin
degistirilmesi bu islemi uyarlanabilir olarak ger¢eklestirir. Uyarlanabilir filtrenin ¢ikisinda
disiik frekans bilesenleri olusacagindan, bu sinyal batarya referans akimini (Ipqt yer)

olusturur. Batarya referans akimi, yiik akimindan c¢ikarilarak siiperkapasitdr akiminin
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(Isk_ref) referans degeri elde edilir. Sekil 1.26’daki benzetim modeli elde edilirken,

AGF’nin transfer fonksiyonu kullanilabilir.

AGF'nin transfer fonksiyonu;

(1.50)

seklinde yazilabilir. Denklem (1.50)’de t kesim periyodunu temsil etmektedir. Bu durumda

batarya ve siiperkapasitor referans akimlari asagidaki gibi yazilabilir.

o 1

bat _ ref = IL l
1
2rfys (1.51)

=1 -1

sk _ref bat _ ref

Denklem (1.51)’in ilk ifadesi batarya referans akimi igin ¢o6ziildigiinde adaptif
filtrenin matematiksel ifadesi asagidaki gibi elde edilebilir.

I :%(IL_Ibatiref)*(2ﬂ.fc) (152)

bat _ ref

Denklem (1.52)’deki matematiksel ifadenin Sekil 1.26°daki gibi modellenmesi ile
adaptif filtre elde edilebilir. AFA-EYS’de filtre kesim frekansinin adaptif hale getirilmesiyle
kaynaklardan temin edilen gii¢ adaptif hale getirilse de sadece frekansin adaptif olmasi
EYS nin etkili calismasin1 garanti edemeyebilir. Ozellikle yiiksek GKF enerjisi igeren siiriis
kosullarinda sadece frekansin adaptif olmasi siiperkapasitor doluluk oraninin, siiris
cevriminin baglangic seviyesinden ¢ok daha yiiksek degerlere ulasmasina sebep olabilir. Bu
durumda siiperkapasitorde biriken ve kullanilabilme imkani olan enerji etkin olarak
kullanilmamis olur. Bu durum ise bataryadan daha fazla akim g¢ekilme ihtimalini ortaya
cikarir. Dolayisiyla siiriis kosullarina bagl olarak hem stiperkapasitor doluluk oranina gore

kesim frekansini degisken hale getirebilen hem de siiperkapasitdrde biriken enerjiyi
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baslangi¢ doluluk orani goz 6niinde bulundurularak anlik olarak kullanabilen ¢ift uyarlamali

bir gli¢ ayrim1 gergeklestirilmesi ile EY'S’ nin verimi arttirilabilir.

1.16.6. Cift Uyarlanabilir Gii¢ Tahsisli Enerji Yonetim Sistemi

Frekans ayrimi tabanli EYS’lerde yiikk akiminin ayristirilmasi i¢in kullanilacak
filtrenin kesme frekansinin adaptif olarak belirlenmesinin enerji kaynaklar1 arasindaki giic
paylagimint verimli bir seklide gerceklestirilebilecegi sdylenebilir. Cift uyarlanabilir gii¢
tahsisi ise bu yontemi temel alarak adaptif kesme frekansinin yaninda batarya akimini da

adaptif hale getirmeyi amaglar.

I

S()C;;(

7~ Adaptif batarya akime

:
.
. \
1 1 1
: T M |
. .
SoCy foo / |

----------------------------- SoCy ¢', (%)R | R:Batarya ¢alisma yiizdesi

Sekil 1.27. Cift uyarlanabilir gii¢ tahsisi

Stiperkapasitor, yapisi geregi yiiksek frenleme akimlarina dayanabilen ve ¢ok hizli sarj
olabilen bir depolama eleman1 oldugundan sarj doluluk orani genellikle belirli araliklarda
(6rnegin %50 ile %90) tutulur. Ozellikle frenleme akimlarinin yiiksek oldugu sehirler arasi
stirlislerde siiperkapasitor asir1 sarj akimlarina maruz kalabilir. Bu durum siiperkapasitoriin
kararli calisma kosullarina olumsuz yonde etki eder ve verimli ¢alismasini engeller.
Stiperkapasitorii asirt sarjdan korumak ig¢in ¢esitli yontemlerin gelistirilmesiyle bu problem
kismen ortadan kaldirilabilir. Doluluk oran1 %90 degerine ulasan siiperkapasitor giivenli
calisma araligimi agsmis olur ve arttk GKF enerjisini depolayamaz. Bu durumda frenleme
akimlar, treticinin belirttigi sinir akimlar kadar batarya tarafindan depolanir. Bu sinirin

tistiinde kalan akim degerleri ise atik enerji olarak sistem diginda kalmaktadir. Bu durum
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depolanabilme ve tekrar kullanilabilme ihtimali olan belirli bir enerjinin kullanilamamasina
neden olarak enerji verimliligini diislirebilir. Dolayisiyla hem siiperkapasitorii asir1 sarj
durumundan korumak hem de yiiksek ¢evrim omrii 6zelligini kullanarak siiperkapasitorii
daha etkin kullanmak i¢in batarya akimini adaptif hale getiren ¢ift uyarlanabilir gii¢ tahsisi
enerji verimliligini artirabilir. Sistem, ¢ift uyarlanabilir gii¢ tahsisini gergeklestirmek igin iki
bulanik mantik denetleyici kullanir. Bunlardan birincisi yiikk akimina ve siiperkapasitor
doluluk oranina baglh olarak frekansi adaptif hale getirirken digeri sadece siiperkapasitor
doluluk oranina bagli kalarak batarya akimimi adaptif hale getirir. Boylece siiperkapasitor
doluluk oranit (SoCy) bulanik kurallar araciligi ile belirli araliklarda tutulurken, batarya

akimi ise belirli bir ¢calisma yiizdesi ile sinirlandirilmis olur.

SK doluluk | Vs SK model
belirleme :
SoCu [ Adapit | R%) | + Akim DA/DA
batarya akim i Lt v = denetimi [ 1 . cevirici
: % B Siiperkapasitor akim denetim ¢evrimi
Cift uyarlanabilir gii¢ tahsisi ' e
O
SoCy Pl ‘
Adaptif algak i Akim DA/DA } DA hat Voa
- geciren filtre denetimi Diur cevirici i ) modeli
rop i ) —
Batarya akim denetim ¢evrimi | I3
""""""""""""""""""""""""""""""" Yitk -
DA hat gerilim 5 +
denetimi UVD! ref

Sekil 1.28. Batarya ve siiperkapasitor HEDS’de ¢ift uyarlanabilir gii¢ tahsisi

Cift uyarlanabilir gii¢ tahsisine ait genel yap1 Sekil 1.27°de ve bu EYS’nin batarya ve
siiperkapasitor paketlerinden meydana gelen HEDS’ye uygulanmasi ise Sekil 1.28°de
gosterilmistir. Onerilen sistem kaskad denetim olarak isimlendirilen, iki adet i¢ kontrol ve
bir adet dis kontrol dongiisiinden meydana gelmektedir. Dis kontrol dongiisiinde HEDS’ye
ait DA bara gerilimi kontrol edilmektedir. HEDS’de ana gaye DA bara gerilimini sabit
tutacak sekilde kaynak akimlarinin ayarlanmasidir. Dolayisiyla DA bara geriliminin (Vp4)
referans deger (Vpy rer) ile karsilagtirilmasi sonucu ortaya ¢ikan hata bir denetleyiciye giris
olarak wverilir. Denetleyici bu hatayr kaynaklarin akimlarin1 kontrol ederek ortadan
kaldirmaya calisacagi i¢in denetleyicinin ¢ikisi, yiikii karsilamak i¢in gereken akim degerini

(Itop) olusturmaktadir. Daha sonra I, Ve SoCg, degerlerine gore adaptif AGF’nin kesim
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frekanst belirlenir. Adaptif AGF’nin ¢ikisinda SoCy;, bataryanin c¢alisma yiizdesini (R)
siirlar. Adaptif batarya akiminin elde edilmesi isleminde genel olarak asagidaki gibi

bulanik kurallar isletilir.

Eger SoC,;, > 80 ise, 0 zaman R = 100°’diir.
Eger SoC,;, > 95 ise, 0 zaman R = 90°dur.
Eger SoC, > 90 0 zaman R = 85°dir.

Boylece hem AGF’nin kesme frekansi hem de batarya akimi adaptif hale getirilerek
¢ift uyarlanabilir gii¢ tahsisi gergeklestirilmis olur. Bu sekilde siiperkapasitér daha etkin
kullanilarak bataryanin hem ¢evrim dmrii hem de stresi azaltilabilir. Enerji kaynaklarinin
referans akim degerlerinin hesaplanmasinda, yiikk akiminin (;) adaptif batarya referans
akimindan ¢ikarilmastyla (Ipge rer) sliperkapasitor referans akimi (Igy o) €lde edilir.
Batarya ve siiperkapasitor i¢in referans akim degerleri elde edildikten sonra bu degerler
mevcut batarya ve siiperkapasitor akimlari ile karsilagtirilir ve ortaya ¢ikan hata i¢ kontrol
dongiilerinde bulunan akim denetleyicilerine giris olarak verilir. Denetleyici bu hatay1
ortadan kaldiracak kontrol isaretini iretir ve DA/DA c¢eviricilerin gorev oranlarini
(Dsk, Dpqr) belirler. Bu gorev oranlarina bagh olarak iiretilen akimlar (Ix, Igpae) DA

baraya enjekte edilerek toplam DA bara akimin (Ip,) meydana getirir.

1.16.7. Batarya Calisma Yiizdesinin Hesaplanmasi

Sekil 1.27°de gosterilen ¢ift uyarlamali gii¢ tahsis yonetiminde adaptif batarya akimi
bulanik mantik denetleyicisinin ¢ikisini olusturan batarya ¢alisma yiizdesi (R) batarya ve
stiperkapasitoriin enerji yogunluklari ve spesifik 6zellikleri dikkate alinarak belirlenebilir.
Bu belirleme islemi su sekilde 6zetlenebilir; dncelikle tam sarj edilmis 3.6V — 2500mAh
kapasiteye sahip bataryadan elektronik yiik yardimiyla 2,54 (1C) akim g¢ekilmistir. C-degeri
batarya desarj islemlerinde siklikla kullanilan bir terim olup, bataryay: bir saat icerisinde
tamamen desarj edecek akim degeri 1C olarak adlandirilmaktadir. Batarya kapasitesinden
anlagilacag iizere batarya yiike 1h (3600s) gii¢ saglamistir. Daha sonra 2.7V — 1000F
kapasiteye sahip tam sarj edilmis siiperkapasitor gurubundan elektronik yiik yardimiyla 1A

akim c¢ekilmistir. Bu durumda siiperkapasitor yiike giic saglama siiresi 2360sn olarak
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gerceklesmistir. Bu siirenin teorik olarak 2700sn olmas1 gerekir. Bu durumda bir hiicrede
340Asn’lik bir kayiptan sz edilebilir. Bu durumda kullanilabilir kapasitenin 874F olacagi
sOylenebilir. Boylece 7 adet hiicrenin seri baglanmasiyla toplam kapasite yaklasik 143F ve
kullanilabilir kapasite yaklasik 125F olacaktir. Ayrica siiperkapasitor hiicresinden 2,5A
¢ekilmesi durumunda yiike gili¢ saglama siiresi yaklasik 750sn civarinda hesaplanmaistir.
Siireler dikkate alindiginda batarya 2,5A degerinde sabit bir yiike 3600sn gii¢ saglarken, ayn1
ylke siiperkapasitor 750sn giic saglayabilmistir. Dolayisiyla siiperkapasitor belirli bir yiik
talebine bataryanin sagladigi enerji siiresinin yaklasik %20’si kadar enerji saglayabilir. Bu

durumda batarya ¢alisma ylizdesi asagidaki araliklarda adaptif hale getirilebilir.

%80 < R < %100 (1.53)

Denklem (1.53)’de verilen ¢alisma yiizdesi kullanilan hiicre sayisina ve hiicrelerin
baglant1 bigimine gore daha dar bir aralikta segilebilmektedir. Calisma yiizdesi ile batarya
akimini1 adaptif hale getirmenin iki temel avantajindan bahsetmek miimkiindiir. Birincisi
ozellikle yiiksek GKF enerjisine sahip siirlis ¢evrimlerinde siiperkapasitoriin asir1 sarj
olmasimin 6niine gegmektir. Ikincisi ise yiiksek ¢evrim oranina sahip siiperkapasitorii daha
etkin kullanarak bataryanin stresini azaltmaktir. Hem filtre kesim frekansinin hem de batarya
caligma ylizdesinin adaptif olarak belirlenmesinde aktif olarak kullanilan bulanik mantik
denetleyiciler bu EYS’de 6nemli gorev iistlenmektedir. Bu sebeple Boliim 1.17°de bulanik

mantik kurami hakkinda detayl agiklamalar ve 6rnekler verilmistir.

1.17. Bulanik Mantik Denetim

Dogrusal olmayan sistemlerden kaynaklanan agir matematiksel hesaplamalar
tasarimcilar igin zaman kaybina sebep olabilmektedir. Ozellikle klasik denetleyicilerin tercih
edilmesi durumunda islemler daha karmasik hale gelebilmektedir. Bulanik mantik denetimin
istiinliigii dogrusal olan veya olmayan sistemlere kolaylikla uygulanabilir olmasidir.
Gliniimiizde otomobil fren sistemleri, DA motorlarin hiz denetimi, adaptif filtreler, camasir
makineleri gibi denetim ihtiyacinin oldugu hemen her alanda bulanik mantik denetleyicilerle
karsilasmak miimkiindiir. Endiistride siklikla kullanilan klasik denetleyici tiirlerinde (P1, PD,
PID) denetleyici parametrelerinin belirlenmesi i¢in matematiksel ifadelerin ¢éziimlenmesi

kagimilmazdir. Ancak bulanik mantik denetleyici (BMD) sistemin tiiriinden bagimsiz olarak
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matematiksel ifadelere ihtiya¢ duymaz. Bu ifadeler yerine BMD’lerde denetim parametreleri
nitel ifadelere dayali insan diisiincesine yakin bir sekilde ayarlanir (Kahveci, 2013).
Denetleyici veya gozlemci olarak bir sitemde kullanilan BMD’nin asil amaci makinelere
veya sistemlere “diisiik”, “orta”, “yiliksek” seklinde nitel ifadeleri 6gretmektir. Bu durum
BMD kullanilan sisteme insan gibi diistinmeye yakin bir sonug iiretme yetisi kazandirir. Bu
kazanimin gerceklestirilebilmesindeki dogruluk payi, baska bir degisle denetleyicinin hata
pay1, denetim tasarimcisinin ilgili sisteme ait deneyimlerine baghdir. Bulaniklik kavrama,

BMD’lerin ¢alisma seklinin net bir sekilde ortaya koyulmasi i¢in en temel adimdir.

1.17.1. Bulamiklik Kavrami

Insanlarin giinliik hayatta yasanan olaylar1 ifade ederken veya bir olayin gerceklesme

2% ¢ 29 ¢

olasiligin1 sayisal degerler olmadan ifade etmeye ¢alisirken kullandig1 “az”, “orta”, “cok”
gibi nitel kavramlarin bulaniklik kavraminin temelini olusturdugu soylenebilir. Aristo
mantiZindan farkli olarak kesinlik icermeyen degerler ile iliskilendirilen bulanik mantik
kurami (BMK) 1965 yilinda ortaya atilmistir (Zadeh, 1965). Sayisal mantiktaki “var—yok”,
“eleman—eleman degil”, “diisiik—yiiksek” gibi ikili kesin degerler, bulanik mantikta “cok az,
az, orta, fazla, cok fazla” gibi sozel degiskenler ile ifade edilirler. BMK’da bir degiskenin
durumu, o degiskenin ilgili kiimede veya kiimelerde var olma seviyesini temsil eden bir
iiyelik derecesi ile temsil edilir (Kahveci, 2013). Ornegin endiistriyel bir sistemde ¢alisan
DA motorun nominal hizinin 1200d/dk olmas1 istendigini ve bu motorun hizini bir turmetre
ile Ol¢tiigiimiizii varsayalim. Bu durumda DA motorun 1210d/dk ile donmesi durumu “hizli”
olarak ifade edilirken, ayn1 motorun 1190d/dk ile donmesi “yavas” olarak tanimlanacaktir.
Ote yandan yine baska bir drnekte sicakligin 30°C’ye ¢iktig1 durumlarda belirli bir bolgeyi
sogutmak icin kullanilacak bir klima oldugunu varsayalim. Bu cihaz, sicaklik 29,5°C
degerine ulagsa bile ikili Aristo mantigina gore ¢alismayacaktir. Yani cihaz i¢in ilgili bolge
hala “soguk™ olarak nitelendirilmektedir. Sicaklifin 30°C degerinden yiiksek oldugu

2

durumlarda ise ilgili bolgeyi “sicak” olarak tanimlayacaktir. Her iki sayisal 6rnekte de
goriildiigii gibi bu degerler birbirlerine oldukca yakindir ve net bir sekilde “hizli-yavas”,
“sicak-soguk” ifadelerini kullanmak zordur. BMK’da ise bulanik kiimeler hiz uzayinda “Az
Hizli”, “Orta”, “Cok Hizl1” ve sicaklik uzayinda “Az Sicak™, “Orta” ve “Cok Sicak” seklinde
tanimlanabilir. Bu nitel ifadelerin yukarida verilen sayisal orneklere uyarlanmasi ile ilk

ornekte 1210d/dk “Az hizl” kiimesinde en diisiik {iyelik derecesine, “Cok hizli” kiimesinde
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ise en yiiksek iiyelik derecesine sahip olacaktir. Ayni liyelik derecesi iliskisi ikinci 6rnek i¢in
de sdylenebilir. Uyelik derecelerinin kullanilmas1 ile hiz ve sicaklik gibi farkli kesin
degerleri goreceli degerler ile ifade etmek miimkiin hale gelmektedir. Yukarida verilen
degiskenlere benzer sekilde farkli bulanik kiimeler olusturmak miimkiindiir. Bulanik

kiimeler teorisi, bulanik kiimelerin isleyisini daha agik bir sekilde ortaya koyar.

1.17.2. Bulanik Kiimeler

Farkli tiyelik dereceleri bulunan elemanlara sahip olan bulanik kiimeler, bulanik
sistemlerin en temel elemani olarak kabul edilir. Bu kiimeler O ile 1 arasinda iyelik
derecesine (u) sahip elemanlardan meydana gelir (Altas, 1999). Bir elemanin iyelik
derecesinin kesin olarak ifade edildigi klasik kiime teorisine gore eleman, ilgili kiimenin
elemanidir (var = 1) veya degildir (yok = 0). Bu durum elemanin iiyeligini net bir sekilde
ifade eder. Bulanik kiimelerde ise elemanin iiyelik derecesi yani bir kiimeye ne kadar ait
oldugu ilgili kiimeye tiimiiyle ait olup olmadigindan daha 6nemlidir. Elemanlar, klasik
kiimelerde (var = 1) veya (yok = 0) seklinde tiyelik dereceleri ile ifade edilirken, bulanik
kiimelerde bu ifadelerin yan1 sira (Az = 0,25), (Orta =0,5), (Cok = 0,75) seklinde
degerler alabilmektedir. Bu farkliligin klasik ve bulanik kiime arasindaki en belirgin 6zellik
oldugu soylenebilir. Bulanik kiime teorisine giinliik hayattan bir 6rnek vermek gerekirse;
elimizde ici bos bir kova, bir miktar ¢akil ve bir miktar kum oldugunu varsayalim. Bu
kovanin igerisini tamamen c¢akil ile doldurdugumuzda (var = 1) veya kova tamamen bos
ise (yok = 0) veya kovanin i¢ini tamamen kum ile doldurdugumuzda (var = 1) veya kova
tamamen bos ise (yok = 0) ifadeleri kullaniriz. Bu ifadeler klasik kiime teorisine gore
tanimlanmistir. Ancak kovanin igerisine bir miktar ¢akil ve bir miktar kumu birlikte
doldurdugumuzda buradaki “bir miktar” ifadesini klasik kiime teorisine gore ifade edemeyiz
(Corapsiz, 2018). Ancak bulanik kiime teorisinde ise ¢akil ve kum degiskenlerinin {iyelik
dereceleri ne kadar ¢akil ve ne kadar kum dolduruldugu ile ifade edilebilmektedir. Bulanik
mantik teorisi ve bulanik kiimeler bu sekilde belirsizlik igeren olaylarin sonucunda ortaya

atilmistir. Herhangi bir X uzayinda;

Az{(x,,uA(x)),XEX} (1.54)
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seklinde taniml1 bulanik A kiimesi,

A= j Ha(¥) (1.55)
X
bi¢ciminde siirekli veya
X.
A= Z M (1.56)
X eX Xi

biciminde ayrik olarak tanimlanabilir. Genel olarak bir iiyelik fonksiyonu ile temsil edilen
tiyelik dereceleri bulanik kiimlerdeki elemanlar1 tanimlar. Uyelik fonksiyonlar1 denetleyici
tasariminda 6nemli adimlardan biridir ve genellikle yamuk, gaussian, {iggen, cauchy, ¢an,
sigmoid veya siniizoidal seklinde kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlara 6rnek teskil etmesi

acisindan tiggen liyelik fonksiyonu Sekil 1.29°da gosterilmistir.

X < Xy < X2

e -

|

|

!

: >  Xuzav
X1 Xq Xr X2

Sekil 1.29. Uggen iiyelik fonksiyonu

Bulanik A kiimesinin X kesin uzayinda, iiyelik derecesi p4(x,) olan x, kesin degeri
Sekil 1.29°da gosterilmistir. Burada x ekseni bulanik kiime elemanlarini ve y ekseni
elemanlarin iiyelik derecelerini gdstermektedir. Ayrica bulanik A kiimesindeki elemanlarin
tamaminin x; kesin degeri ile x, kesin degeri arasinda bulunacagi goz oniine alindiginda,

bulanik A kiimesine ait elemanlarin iiyelik dereceleri denklem (1.57)’deki gibi yazilabilir.
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0 , X< X
XA X, < X< X
X=X
p0=q (1.57)
2 ;X SXEX,
X, — X
0 : X> X,

1.17.3. Bulamk Kiime Islemleri

Klasik kiime kuraminda, birden fazla kiime ic¢in kullanilan kesisim ve birlesim
islemleri ile bir veya daha fazla kiime i¢in kullanilan degil islemleri bulanik mantik
kuraminda da kullanilmaktadir. S6zii edilen islemler bulanik mantik kuraminda farkl
yontemler ile tanimlanabilir olsalar da bulanik kiime islemleri en temel seviyede Zadeh’in
belirledigi fonksiyonlar kullanilarak agiklanabilir.

Bulanik kiime islemlerinde kesisim islemi klasik kiimelerdeki gibi A N B seklinde
ifade edilir. Zadeh, bulanik kiimelerdeki kesisim islemini, herhangi bir x kesin sayisinin A N
B kiimesindeki iiyelik derecesi, A ve B kiimelerindeki tiyelik derecelerinden (u, (x), ug(x))

kiigiik olanina esittir seklinde tanimlamistir. Bu tanim denklem (1.58)’deki gibi ifade edilir.

L (X) = minfzz, (X), 15 (X)] (1.58)

Sekil 1.30 A ve B bulanik kiimelerinin kesisim kiimesini temsil etmektedir.

H(x)
A
A B
1 A A
/N 7N
/ \ VAN
7 \ / \
P N \
/ N7 \
y \
/ N\
/ AN
/ \
/ \
/ \
4 - X uzay
0 X; X3 X; Xy

Sekil 1.30. A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi
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Birlesim iglemi bulanik kiimelerde, herhangi bir x kesin sayisinin A U B bulanik
kiimesindeki tyelik derecesi, A ve B bulanik kiimelerindeki iiyelik derecelerinden

(pa(x), ug(x)) biiyiik olanina esittir seklinde tanimlanir ve denklem (1.59)’daki gibi ifade

edilir.
s (X) = max[ 42, (x), 45 (X)] (1.59)

Sekil 1.31 A ve B bulanik kiimelerinin birlesim islemini temsil etmektedir.

u(x)
A
A B
1 A A
/ N\ /\
/ A\ / A\
/ \ / \
/ \ / \
/ N/ \
/ \/ \
4 \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
» Xuzayi
0 X X2 X3 Xy

Sekil 1.31. A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi
Bulanik kiimenin diginda kalan elemanlar olarak X uzayinda tanimlanan degil iglemi

Sekil 1.32°deki gibi gosterilebilir.

U(x)
A

Kisa Orta Uzun

1

0,5

» Xuzayt

0

Sekil 1.32. Bulanik B kiimesinin degil islemi
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Ornegin, yamuk ve iicgen iiyelik fonksiyonlari kullanilarak bir X uzayinda bir bulanik
kiimenin oldugunu varsayalim. Bu kiimede “Kisa”, “Orta” ve “Uzun” seklinde elemanlar
olsun. Bulanik kiimeleri (A = Kisa), (B = Orta) ve (C = uzun) seklinde tanimlayalim.

Bu durumda bulanik B kiimesinin degil islemi asagida ifade edildigi gibi olacaktir.

Hg (X) =1— p15(X) (1.60)

1.17.4. Bulanik Mantik Denetimin Bilesenleri

Bulaniklik kavrami ve bulanik kiime teorisinin ortaya atilmasindan sonra 1974 yilinda
Mamdani (Mamdani & Assilian, 1975) tarafindan ortaya atilan bulanik mantik denetleyici
(BMD) Sekil 1.33’de gosterildigi gibi bulaniklastirici, bulanik kural islemci ve durulastiric
birimlerinden olusur. Hata (e) ve hatanin degisimi (de) olarak temsil edilen blok
diyagramda BMD bu iki kesin girise sahiptir. Bulaniklastiric1 biriminde bu girisler “0” ile
“1” araliginda tyelik derecesine sahip bulanik degerlere doniistiiriilerek bulanik kural

islemciye gonderilmektedir.

(k,
e(k) [y -
S Bulanik Kural Tabam § du(k) .
& s + urk)
= =
5 deth) | | 5 X e
& Q
cil) o, ( Bulanik Islemci ) o, u(k-1)

Sekil 1.33. Bulanik mantik denetleyici temel blok diyagrami

Bulanik kural tabani blogu deneyimli kisiler tarafindan belirlenen kurallar igerir.
Bulaniklastirici blogundan gelen bulanik degerler bu blokta bulunan kurallara bagl olarak
isletilerek durulastirici birimine aktarilir. Durulastirict birimine giris olarak verilen bulanik
degerler bu birimden sonra tipki giristeki gibi kesin degerlere dontistiiriiliir. Sekil 1.33’deki
blok diyagramda (d,,) durulastirici ¢ikisini temsil etmektedir. BMD nin denetim isareti (1)

ise durulastirici ¢ikisi ile denetim isaretinin bir 6nceki ¢ikisinin toplanmasi ile elde edilir.
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1.17.5. Bulamklastirma

Herhangi bir X, Y uzayinda (x,y) seklinde tanimlanan kesin giriglerin iyelik
fonksiyonlarmin se¢imine bagli olarak bulanik degerlere doniistiiriilmesi bulaniklagtirma
olarak tanimlanmaktadir. Herhangi bir sistemin denetimi i¢in BMD kullanilacagini kabul
ederek, Sekil 1.34’deki gibi iiggen iiyelik fonksiyonlarinin (B,C,D) ve yamuk iiyelik

fonksiyonlarin (4, E) seklinde tanimlandigini varsayalim.

ux, y)
A
; A B C D E
L/ al
i) Uc(y)
> U4(x)
Ha > Up(y)
» XY
0 ¥ v
X Y

Sekil 1.34. Bulaniklastirma islemi

Sekil 1.34’den goriilecegi lizere x kesin giriginin bulanik A ve B kiimelerinde iyelik
derecesi bulunurken, y kesin girisi bulanik C ve D kiimelerinde {iyelik derecesine sahiptir.
Herhangi bir sistemde c¢ikis degiskenlerinden alinan Slgiimlerin veya haricen uygulanan
referans girislerin verildigi bulaniklagtirma adimi, denetleyicinin gergeklestirdigi ilk

islemdir. Bu islem sonucunda bulanik degerler elde edilir.

1.17.6. Bulamk Kural Tabani ve Bulanik islemci

Bulaniklastirma isleminden sonra gergeklesen bulanik kural tabaninda bulunan
bulanik denetim kurallari, deneyim sahibi kisiler tarafindan belirlenir ve denetim islemini
gerceklestirecek kosullardan meydana gelir. Bir sistemin ¢alismasinda edindigi deneyimleri
bir denetim organina aktarabilen uzman personel sayesinde makine-insan etkilesimi ortaya
cikar. Kurallari isletme, 6grenme yetisi ve kararlar1 uygulama gibi insana ait kazanimlarin

makinelere aktarilmasinda 6nemli bir aractir.
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Bulanik kiime sayisi, kural tabaniin olusturulmasinda ilk dikkat edilecek adimdir.
Sekil 1.35°de bes adet bulanik kiime bulunan x ve y kesin degerlerinin kural tablosuna
yerlestirilmesiyle toplam yirmi bes kural ihtimali ortaya ¢ikar. Deneyim sahibi kisiler biitiin

kurallarin ihtimallerini degerlendirerek kural tabanini asagida verilen iliski ile olusturur.

Egerx =...vey =...1ise, 0 zaman z = ... dir.

Boylece z uzayinda olusacak bulanik ¢ikis x ve y bulanik girislerinin biitlin

degerlerine bagl olarak kural tabani ile belirlenmis olur.

y uzayi
Y|[4ABICIDE
X
4] [-T-T£][cT-
(Bl |- - D B|- z, ¢tkis
xuzayr <— | [-[-[-]-]- i~
p| [-1-1-]-]- 1y
E “1-1-1-1-

Sekil 1.35. Bulanik kural tablosu

Sekil 1.34'deki bulaniklastiric1 ¢ikislarina gore aktif olacak ¢ikis bulanik kiimeleri
Sekil 1.35'de goriilmektedir. Boylece aktif kurallar neden—sonug iligskisine bagl olarak
asagidaki gibi yazilabilir.

Kural 1: Egerx = Avey = C ise, 0 zaman Z = E’dir.
Kural 2: Eger x = Ave y = D ise, 0 zaman Z = (C’dir.
Kural 3: Eger x = Bvey = C ise, 0 zaman Z = D’dir.

Kural 4: Eger x = Bve y = D ise, 0 zaman Z = B’dir.

Yukaridaki kurallarda x ve y uzayinda meydana gelebilecek ihtimalleri baglayan “ve”
baglaci, kesisim isleminin bulanik kiime teorisindeki karsiligidir. Dolayisiyla aktif kurallarin

sonucu asagidaki gibi yazilabilir.
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e (2) =min[z, (X), g (¥)]
#c (2) =min[u, (X), 115, (Y)]
#p (2) = min[ g (X), 44 (V)]
5 (2) = minfzg (X), 45 (Y)]

(1.61)

Sekil 1.36, denklem (1.61)’deki aktif kurallarin isletilmesini gorsel olarak

gostermektedir.

H(z)
44 B C D E
Ucly)
Ha(X) A=A
N,
0
H(z)
]AA B C D E
Ha(x) /-
/JD(y) 5 i \/ > -
Ucly)
Up(x)
-
Up(x)
“p(y) - -

Sekil 1.36. Aktif kurallarin igletilmesi
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1.17.7. Durulastirma

Durulastirma, tecriibe sahibi kisilerin deneyimleri ile hazirlanarak bulanik kural
tabaninda ¢oziimlenen aktif kurallarin kesin ve tek degerlere doniistiiriilmesi olarak denetim
isleminin son asamasini temsil etmektedir. Sugeno, maksimumlarin ortalamasi, Tsukamoto
ve alanlarin merkezi gibi yontemler durulastirma isleminin gerceklestirilmesinde kullanilan
baslica yontemler arasindadir (Altas, 1999). Alanlarin merkezi yontemi durulastirma

yontemi olarak secildiginde

7=%2 (1.62)

ifadesi elde edilir. Denklem (1.62)’de k, cikistaki aktif bulanik kiimeyi ve z, denetleyici
cikisini temsil etmektedir. Ayrica py (2, ), aktif kuraldan bulanik ¢ikisa ait elde edilen tiyelik
derecesi ve z, da ayni kuraldaki aktif ¢ikis bulanik kiimesinde en biiyiik iiyelige sahip kesin
¢ikis degeridir.

Genel olarak yukarida anlatilan BMD bilesenlerinin herhangi bir sistem iizerindeki

isleyisi Sekil 1.37°de gosterilmistir.

Denetim degiskenleri <——

u(z)

IT— A A A if A=kisa
> XX ) | VeBruzun m Denetlenen

O zaman C =orta > Iy > .

> I > . sistem

0 .

Bulanikilastir Kurallar: islet Durulastir

/T’ Olciim degiskenleri

Sekil 1.37. BMD’nin bir sistemdeki genel isleyisi

Sekil 1.37°de denetlenen sistemde, denetlenen sistem lizerinden alinan 6l¢iim degerleri

BMD’nin girigine verilir. Bu degiskenler bir veya daha fazla sayida olabilir. BMD 6ncelikle
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denetlenen sistem i¢in en uygun olacak sekilde belirlenmis birer iiyelik fonksiyonu ile temsil
edilmek iizere bu gercek degerleri bulaniklastirir. Bu islem disaridan verilen kesin giriglerin
secilen iiyelik fonksiyonlarinda ne kadar iiyeligi bulundugunu belirlemektedir. ikinci adimda
onceden belirlenmis kurallar yardimiyla bu iiyelik fonksiyonlar1 agirlik derecelerine gore
isletilir. Elde edilen bulanik degerler son adimda durulastirma iglemine tabi tutularak tekrar
kesin say1 degerlerine doniistiiriiliir. Denetleyici hata payini, hiz cevabini, oturma ve asim
siirelerini izlemek i¢in denetim degiskenleri ayr1 bir gozlemci kullanilarak o6lgiilebilir ve

daha hassas bulanik kurallar belirlenebilir (Corapsiz, 2017).



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde enerji depolama birimlerini DA baraya baglamak icin gereken DA/DA
ceviricilerin tasarimina, ylik akimini temsil etmesi i¢in elektronik yiik ve DA gii¢ kaynaginin
programlanmasina, STM32F746ZG mikroislemcisinin ayarlanmasina ve akim sensorlerinin
arayiiz devrelerine yer verilmistir. Buna ek olarak bu boliimiin sonunda sabit, adaptif ve ¢ift

uyarlanabilir EY'S’lerin benzetim ve deneysel bulgularina yer verilmistir.

2.1. Yiikselten DA/DA Ceviricilerin Tasarim Kriterleri

DA/DA ¢eviriciler, giris terminallerinden uygulanan gerilimi uygun denetim
yontemleri kullanilarak ¢ikis katinda yiikselten, diisiiren veya hem yiikselten hem diisiiren
olarak ayarlayabilmektedirler. Uygulamada ¢ikis gerilimi girig geriliminden daha yiiksek
olan geviricilere ylikselten (Boost) veya (Step — up), ¢ikis gerilimi giris geriliminden daha
diistik olan ¢eviricilere diistiren (Buck) veya (Step — down), ¢ikis gerilimi girise gére hem
yiksek hem de diisiik olan ceviricilere ise diisiiren-yiikselten (Buck — Boost) veya
(Step up — Step down) geviriciler denilmektedir.

DA/DA ¢eviriciler AA’daki gerilim ve akimin ytikseltilmesi ve diisiiriilmesi isleminde
kullanilan transformatdrlerin DA’daki karsilig olarak tanimlanabilir. DA gii¢ sistemlerinde
yiik giiclinii tahsis etmek i¢in bara geriliminin sabit olmasi biiylik 6nem arz etmektedir.
Ornegin bir bataryadan cekilen akim de@eri arttikca batarya hiicre gerilimi azalma
egiliminde olacaktir. Bu degisim Sekil 1.7°den goriilebilir. Hiicre geriliminin azalmasi
sebebiyle batarya bara giiciinii karsilamak i¢in daha fazla akim saglamak zorunda kalacaktir.
Bu olumsuzluk bara geriliminde yiiksek salinimlar meydana getirir ve EA’y1 siiren EM’de
moment dalgalanmalarina sebep olur. Dolayisiyla hem tekil enerji kaynagi hem de birden
fazla enerji kaynagi kullaniminda bara gerilimini arzu edilen degerde sabit tutmak igin
DA/DA g¢eviricilerin kullanilmasi kaginilmazdir. Bu ¢eviriciler kullanim durumuna gére tek
yonlii veya ¢ift yonlii olabilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda bataryanin ve siiperkapasitoriin
hiicre gerilimlerinin ortak bir gerilim seviyesine ylikseltilmesi i¢in iki adet yiikselten ¢evirici

tasarimi gerceklestirilmistir. Yiikselten ceviricilere ait genel yap1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1°de C; giris filtre kapasitoriinii, L ¢evirici endiiktoriinii, S; yari iletken gii¢
MOSFET’ini, D vyik tarafinda gergeklesebilecek ters akimin indiiktor akimini

zayiflatmamasi i¢in kullanilan diyotu, C; ¢ikis filtre kapasitorind, V; ve V sirasiyla giris ve

¢ikig gerilimlerini temsil etmektedir (V; < V).

+
>
Yo
Q
+

o~

||
I

x

— SJE} _—C

Sekil 2.1. Yiikselten ¢evirici genel yapist

Cesitli gli¢ sistemlerinde kullanilan yiikselten DA/DA g¢eviricilerin gii¢ seviyeleri
degisse de genel yapilar1 aynidir. Tasarimda 6ne ¢ikan husus g¢eviricinin giris ve ¢ikis giic
seviyeleridir. Giig seviyeleri dogrudan giris ve ¢ikis tarafinin gerilim ve akim degerlerine
bagli oldugundan tasarimin en belirgin kriterlerinin gerilim ve akim degerleri oldugu
sOylenebilir. Tasarimda kullanilacak olan giris ve ¢ikis kapasitorleri, endiiktor, diyot ve yari

iletken anahtarlama elemanin bu degerlere gore belirlenmesi gerekir.

Sekil 2.2. Yiikselten cevirici anahtar konum gdsterimi

Yiikselten geviriciler, diger tiim ¢eviricilerde oldugu gibi darbe genislik modiilasyonu
(DGM) ile denetlenebilmektedir. Bu denetim S; anahtarinin iletim ve kesim durumlarinda
devrenin dinamik davranigini incelemek iizere iki ayr1 moddan meydana gelmektedir. Bu
yapida S; kontrollii bir anahtar ve D ise kontrolsiiz bir anahtar olarak gorev yapmaktadir. C;
giris filtre kapasitori, giris gerilimindeki dalgalanmanin diisiik olacag: digiiniilerek dinamik

analiz asamasinda ¢ogunlukla ihmal edilir. Dolayisiyla genel yap1 Sekil 2.2°de gosterildigi



82

gibi iki konumlu bir anahtarla temsil edilebilir. Sekil 2.2 ise anahtarin 1 ve 2 konumuna bagl

olarak asagidaki gibi temsil edilebilir.

Mod 2

Mod 1
+ oYY Y\ >=
; A .
IR

73 1(~"

G=—= v, SR v,

Sekil 2.3. Anahtar durumuna gore esdeger devreler

Sekil 2.2°deki esdeger devrede S; anahtar1 1 konumuna alindiginda Sekil 2.3’deki Mod

1 esdeger devresi meydana gelir. Giris kaynagina paralel baglanan endiiktoriin akimi1 hemen
hemen dogrusal bir sekilde yiikselmeye baslar. Bu modda yiik akimini, ¢ikis kapasitorii

iistlenmektedir. Dolayisiyla Mod 1°e ait dinamik esitlikler asagidaki gibi yazilabilir.

L9y
(2.1)

Mod 2, kontrollii anahtar S; ’in kesime ve kontrolsiiz anahtar olan D diyotunun iletime
gecmesi ile baglar. Bu asamada Mod 1°de endiiktorde biriken enerji ¢ikisa aktarilarak ¢ikis

geriliminin yiikseltilmesini saglar. Ayni zamanda endiiktér akim1 hemen hemen dogrusal bir

sekilde azalir. Mod 2’ye ait dinamik denklemler agsagidaki gibi yazilabilir.

di
T
(2.2)

c, .

C, dt =1~ g
Endiiktor volt-saniye prensibine gore, bir endiiktorde bir periyot boyunca net akim
degisiminin sifir oldugu hesaba katilarak dinamik denklemlerin ortalama modeli

hesaplanabilir. Daha sonra bu denklemler yardimiyla benzetim modeli olusturulabilir. Bir
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periyot boyunca kontrollii anahtarin iletimde oldugu durum d ile temsil edildiginde anahtarin
kesimde oldugu durum 1 — d ile gosterilebilir. Dolayisiyla denklem (2.1) ve (2.2)’nin birinci
ifadeleri kullanilarak yiikselten g¢eviriciye ait anahtar gorev orani asagidaki gibi

belirlenebilir.

Voug o[ YoVe Jer_gy=0 2.3
e

Denklem (2.3)’de gerekli matematiksel islemler yapildiktan sonra ¢ikis geriliminin

giris gerilimine orani olarak tanimlanan gorev orani asagidaki gibi yazilabilir.

<|.<

A 24)
, 1-d

DA/DA ¢eviricilerin tasariminda sayet Ozel bir calisma kosulu istenmiyorsa
ceviricinin genellikle siirekli akim modunda ¢aligmasi1 arzu edilir. Yani endiiktér akiminin
sifira diismemesi gerekir. Endiiktor akimimin sifira diismesi siireksiz akim modu olarak
bilinir ve bu modda endiiktor ¢ikisa siirekli enerji aktaramaz. Sonug olarak ¢ikis geriliminin
minimum saliimli olmasi arzu edildiginde endiiktoriin her periyotta ¢ikisa enerji tagimasi
gerekir. Ceviricinin siirekli akim modunda ¢alismasi devrede kullanilacak pasif elemanlarin
degerlerine, ¢evirici gérev oranina, ¢eviricinin akim ve gerilim seviyelerine ve ceviricide
kullanilan anahtarlama elemaninin anahtarlama frekansina baghdir.

Endiiktor akiminin siirekli olmasi igin bir periyot boyunca endiiktér dalgalanma
akiminin Al = 21I; kosulunu saglamasi gerekir (Rashid, 2015). Burada I; ortalama endiiktor
akimini temsil etmektedir. Endiiktor dalgalanma akimi ayn1 zamanda asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Vg*d
Al = g (2.5)

Denklem (2.4) ve (2.5) birlikte hesaba katildiginda ¢ikis akiminin siirekli olmasi i¢in

gereken minimum endiiktor degeri bulunabilir.
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_d(l—d)ZR 2.6)
min 2 f "
Benzer sekilde V. ortalama kapasitor gerilimini temsil etmek iizere, siirekli iletim kosulu i¢in

AV, = 2V, olmalidir. Bu durumda minimum kapasitor degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.

d
Cn=—""7— 2.7
min 2*f*R ( )

Yiikselten ¢eviriciler tek bir yariiletken eleman icermesinden 6tiirii yiiksek verime sahiptir.
Ancak giris katinda bulunan endiiktérden dolayi siirekli akim modunda, anahtar yiiksek akim
seviyelerine dayanacak sekilde secilmelidir. Cikis kati ise anahtarin gérev oranindaki ¢ok
kiigiik degisimlere olduk¢a duyarlhidir. Bu sebeple yiikselten ceviriciler hassas denetim

gerektirirler.

2.2. Yiikselten DA/DA Ceviricilerin Tasarimi

Bu tez calismasinda batarya ve siiperkapasitor hiicre gerilimlerini ortak bir seviyeye
yiikseltmek i¢in Boliim 2.1°deki kriterlere bagh kalarak ve ALTIUM DESIGNER programi
kullanilarak iki ayr1 yiikselten DA/DA ¢evirici tasarlanmistir. Tasarlanan ¢eviriciye ait genel

yap1 Sekil 2.4’ de gosterilmistir.

df  Ee

T
kg

Sekil 2.4. Tasarimi yapilan DA/DA ytikselten cevirici yapisi



85

Sekil 2.4°de /5 ve Js ¢eviricinin girig gerilim (V;,) terminallerini, J, ve J¢ ¢eviricinin
cikis gerilim (V) terminallerini temsil etmektedir. Hem gevirici giris akimini hem de yiik
akimini Olgmek ic¢in giris ve c¢ikis pozitif terminallerine ACS711 akim sensorleri
baglanmistir. C, ve Cs giris filtre kapasitorlerini, C;, {i € 6,7 ...,11} ise ¢ikis filtre
kapasitorlerini temsil etmektedir. Anahtarlama elemani olarak IRFB7545PBF N-kanal
MOSFET kullanilmistir. Giic MOSFET ’ini stirmek i¢cin TLP352 kap1 siiriicti devresi Sekil
2.5’de gosterilmistir.

VDD} i I “I-GND
1 uF VDD
U3
R3 —_ vee
DRV >, AW A — R4
330 Ohms K Vout AN ¢ Gate
— GND 10 Ohms
SGND GND

Sekil 2.5. TLP352 kapu siiriicli devresi

Sekil 2.5°de DRV mikroislemci araciligi ile iiretilen DGM sinyalini kap1 siiriicii
entegresine tasimak i¢in kullanilmaktadir. SGND mikrodenetleyicinin GND terminalini,
GND ceviricinin GND terminalini temsil etmektedir. VDD kapr siiriicii besleme gerilimini
temsil etmektedir. Ceviriciler giic katinda ihtiya¢ duyulan biitiin gii¢ ihtiyacini giris
kaynagindan saglayacak sekilde tasarlandigi i¢in akim ve gerilim okuma devrelerinin
tamamin1 beslemek i¢in giris geriliminden beslenen ve giris geriliminin 8:1 oranina kadar

diisiirebilen izole edilmis DA/DA ¢evirici modiilii kullanilmistir.
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Sekil 2.6. Izoleli DA/DA cevirici modiilii

Sekil 2.6’daki ¢evirici modiiliinde V;,,, giris gerilimini Vo, ise izole edilmis ¢ikis
gerilimini temsil etmektedir. Tasarimda kullanilan MORNSUN marka izole edilmis gevirici
%79 oraninda yiiksek verime ve 0,12W gibi ¢ok diisiik gii¢ tiilketimine sahiptir. Giris gerilimi
minimum 4,5V ve ¢ikis gerilimi maksimum 36V degerindedir. Ek olarak diisiik girig gerilim
korumasi, ¢ikis kisa devre korumasi ve asiri akim korumasi mevcuttur. Gerilim okuma
devrelerinde kullanilan islemsel yiikselteglerin giic ihtiyacini karsilamak ve gerilim
salinimlarindan kaynaklanacak okuma hatalarinin 6niine ge¢mek i¢in ayrica AS78LOSRTR-

E1 lineer voltaj regiilatorii kullanilmistir.

<
1<

=—] GND

A cn
— 1uF

|

Sekil 2.7. AS7T8LO5RTR-EL1 lineer voltaj regiilator devresi

Sekil 2.7°de gosterilen voltaj regiilator devresinde Vi, giris gerilimini V. ise gerilim
okuma devrelerinden kullanilan islemsel yiikselteclerin besleme gerilimini temsil
etmektedir. Tasarimda kullanilan voltaj regiilatorii 100mA’e kadar ¢ikis akimi ve 5V, 12V
ve 15V sabit ¢ikis gerilimi saglayabilmektedir. Kisa devre akim sinirlamasi ve agir1 sicaklik
korumasi mevcut olmakla beraber harici bir ekipmana ihtiya¢ duymazlar. Giris ve ¢ikis

gerilimlerinin okunmast i¢in AMC1200SDUB izolasyon yiikselteci kullanilmistir.
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Sekil 2.8. Girig gerilimi izolasyon devresi (AMC1200)

Sekil 2.8’de gosterilen hassas izolasyon ylikselteci, ¢ikis gerilimini giris geriliminden
ayirmak i¢in yiiksek dirence sahip silikon dioksit bariyer kullanir. Giristen uygulanan analog
sinyal (V;,) islemsel yiikselteg igerisinde dijital sinyale ¢evrilerek izolasyon bariyerine
aktarilir. Daha sonra bu dijital sinyal al¢ak geciren filtre ile islenerek ¢ikisa tekrar analog
sinyal olarak aktarilir. Girig katinda bulunan R, sOnt direnci ile optimize edilmis yiikselte¢
%0,075 gibi oldukea diisiik degerde dogrusal olmama durumuna sahiptir (URL-12). Elektrik
motorlarinin denetiminde, yenilenebilir enerji alaninda, frekans eviricilerde ve kesintisiz gii¢
kaynaklarinda siklikla kullanilmaktadir. Sekil 2.8’de V;,,ve V;,_ olarak simetrik sekilde
izole edilen girig geriliminin okunmas1 ve kontrol katinda kullanilmas: i¢in Mikrogip
Teknoloji Sirketi tarafindan genel amacli uygulamalar i¢in tiretilen MCP6001 serisi islemsel
yukselte¢ kullanilmistir. Sekil 2.9°daki islemsel ylikselteg otomobillerde, tasinabilir
elektronik aygitlarda, analog filtrelerde ve batarya gii¢ sistemlerinde kullanilmaktadir.
Besleme gerilimi 1,8V ile 6V araliginda degisirken, 100pA gibi ¢ok diisiik suskun akim
kosullarina sahiptir (URL-13).
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Vill+ I{AGAA 1{A7A A SGND
Yyy VCCISO YyYy
10 kOhms 10 kOhms
.
U6A
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Sekil 2.9. Giris gerilimi okuma devresi (MPC6001)

Cikis gerilim katinda da girig gerilimine benzer sekilde tasarlanan izolasyon ve gerilim

okuma devreleri sirasiyla Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Vee
VCCISO
_1 C27 1 C28 |
Vout T 0.1 pF T 1uF
C29 1 C30
0.1 pF T luF
GND
W N N
100 kOhms | IS SSGND
<RI17 vout+
$1.2 kOhms E vout-
0—,

SGND

Sekil 2.10. Cikis gerilimi izolasyon devresi (AMC1200)
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Sekil 2.11. Cikis gerilimi okuma devresi (MPC6001)

< < Vout FB

Son olarak giris ve ¢ikis gerilimlerini mikrodenetleyiciye aktarmak ve DGM isaretini

mikroislemci tizerinden kontrol katina iletmek i¢in denetim asamasinda kullanilacak bu tii¢

bilesen dortlii pin ile Sekil 2.12°deki gibi bir araya toplanmustir.

FB6
/1

Vin_FB >

Vout_FB >>

J
1 kOhms @ 100 MHz

FBS
/7

1 kOhms @ 100 MHz

FB7
/1

DRV <

&)
I kOhms @ 100 MHz

SGND

Sekil 2.12. Mikroislemci ve ¢evirici ara baglantisi

B —

I7

Sekil 2.4’de kullanilan ACS711 akim sensorlerinin ¢ikislarinda ve Sekil 2.12°de gerilim

okuma hatlari ve DGM isaretinin hatt1 iizerinde bulunan ferrit bogumlart (FBy {k €

1,2,...,7}) yiiksek frekanslarin siiziilmesini saglamaktadir. Tasarimlarin ve baski devre

kartlarinin tamaminin gergeklestirilmesinde ALTIUM DESIGNER programi kullanilmustir.
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Baski1 devre kartina ait {ist katman, alt katman ve birlestirilmis katman goriintiileri sirasiyla

Sekil 2.13, Sekil 2.14 ve Sekil 2.15 de gosterilmistir.

Sekil 2.13. Tasarlanan DA/DA yiikselten geviricinin {ist katman goriiniisii

Tasarlanan yiikselten DA/DA ¢evirici minimum 10V-15V giris gerilim araligina sahiptir.
Cikis tarafinda ise 20V gerilimde 10A yiikii besleyebilecek sekilde tasarlanmaistir.

Sekil 2.14. Tasarlanan DA/DA yiikselten ¢eviricinin alt katman goriiniisii
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Sekil 2.13’deki ve Sekil 2.14°deki katmanlar tasarimdaki iletim yollarin1 gosterirken, Sekil

2.15°deki birlestirilmis katman elektriksel devre elemanlarinin konumlarini1 gostermektedir.

Sekil 2.15. Tasarlanan DA/DA yiikselten ¢eviricinin birlesik katman goriintisii

Tasarimlarin ve ¢izimlerin tamamlanmasinin ardindan tiretime gonderilen yiikselten DA/DA

ceviriciye ait baski devre kart1 Sekil 2.16’da gosterilmistir.

2
)

TEaE

=
=
s ERE

9.

Uin 10U-180
Vout 20V-10A
Non 1solated
boost_converter

Sekil 2.16. DA/DA ytikselten ¢eviricinin baski devre karti
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Uretim asamasmin ardindan, elektriksel elemanlarin konumlandirma ve lehimleme
islemlerinden sonra yiikselten DA/DA ¢eviricinin dizgisinin tamamlanmis hali Sekil 2.17°de

gosterilmistir.

Sekil 2.17. Yiikselten DA/DA ¢evirici devresi

Tasarlanan yiikselten DA/DA ¢eviriciye ait elektriksel parametreler Tablo 2.1°de

verilmistir.

Tablo 2.1. Tasarlanan geviriciye ait elektriksel parametreler

Parametre Sembol Deger Birim
Endiiktor L 10 uH
Giris kapasitorii Cy 200 uF
Cikis kapasitorii C, 2600 uF
Girig gerilimi Vin 10-15 \Y
Cikis gerilimi Vout 20 \'
Cikis akimi Lout 10 A
Cikis giicii Pyt 200 w
Anahtarlama frekansi fsw 100 kHz
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Tasarim asamasinda ¢ikis filtre kapasitorii 600uF olarak hesaba katilmigti. Ancak
elektrikli arag siirlis ¢evriminde yiik akiminin hizli ve sik degigsmesi sebebiyle meydana
gelebilecek gerilim salinimlarini en aza indirgemek icin deneysel calismada ek olarak

1000uF-35V degerinde iki ayri kapasitor eklenmistir.

2.3. DA/DA Ceviricilerin Denetimi

Boliim 2.2°de tasarim agamalari etraflica agiklanan ve ¢alismamizda enerji depolama
elemanlarinin hiicre gerilimlerini arzu edilen DA bara gerilim seviyesine yiikseltmek igin
kullanilan DA/DA geviriciler kaskad denetim teknigi ile kontrol edilmistir. Kaskad denetime

ait blok diyagrami asagida gosterilmistir.

Igiris
Veikis
C— .
- - q > Pl ()
ol > Pl > f »+ (caln D -
Vref PI gerilim Akim Plakm  Goes
Denetleyici siniflama Denetleyici

Sekil 2.18. Kaskad denetim yapis1

Sekil 2.18°de Vx5, DA/DA geviricinin gikis gerilimini, V,.. ¢, referans bara gerilimini temsil
etmektedir. Bu iki biiyiikliigiin farkli alinarak gerilim hatasi hesaplanir ve oransal+integral
(PT) denetleyiciye giris olarak verilmistir. PI gerilim denetleyicinin ¢ikisi, bara gerilimini
arzu edilen degerde tutacak referans akim degerini olusturur. Akim siirlama blogu ile enerji
depolama elemanlarinin akimlart iiretici tarafindan 6nerilen ve enerji depolama elemanindan
siirekli olarak ¢ekilecek maksimum akim ile siirlandirilmistir. Referans girig akimi g
cevirici giris akimi ile karsilastirilarak akim hatasi hesaplanir ve PI akim denetleyici bloguna
iletilir. Bu blok istenilen ¢ikis akimini saglamak i¢in gereken ¢evirici gérev oranini belirler.
Yiikselten ceviriciler gorev oranina karsi olduk¢a hassas olduklari i¢in ¢ikis geriliminin
tehlikeli degerlere ulasmamasi i¢in gorev orani 0,02 ile 0,7 arasinda smirlandirilmistir.
EA’da siiriis kosullarina bagh olarak yiik akimi oldukga sik degismektedir. Ek olarak bara
gerilimindeki salinimlarin da minimum diizeyde olmas1 optimum gii¢ aktarimi i¢in 6nem arz

etmektedir. Bu sebeple PI akim denetleyicinin zaman sabiti gerilim denetleyiciye gore on ile
on bes kat daha kiigilik secilmelidir (Azib vd., 2010).
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2.4. DA Elektronik Yiikiin Programlanmasi

Elektronik yiikler, tasarlanan bir elektronik aygitin degisken yiik kosullarinda test
edilmesi i¢in kullanlan cihazlardir. Ozellikle giic kaynaklarmin, DA/DA ceviricilerin,
bataryalarin ve yakit hiicrelerinin test edilmesinde ve EA’larin siiriis ¢evrimini tamamlamasi
icin gereken yiik akiminin simiile edilmesinde kullanilmaktadir. Programlanabilir DA
elektronik yiikler siirekli gerilim (Continuous Voltage-CV), siirekli akim (Continuous
Current-CC), siirekli gii¢ (Continuous Power-CP) seklinde denetlenen elektronik aygitin
sabit akim, gerilim veya gii¢ altindaki tepkilerinin test edilmesinde siklikla kullanilmaktadir.
Bunun yani sira degisken siirekli akim (Dynamic Continuous Current-DCC) veya degisken
stirekli gerilim (Dynamic Continuous Voltage-DCV) seklinde yiikk akimimi ve gerilimini
degisken olarak tahsis eden modlar1 da mevcuttur. Cogu elektronik yiikiin gii¢ degerleri Sekil
2.19°daki gibi nominal gerilim degerlerine karsilik yiiklenebilecegi nominal akim

degerlerini iceren bir giris karakteristik egrisi ile gosterilir.

Gerilim (V)
A

Vmcrk.s‘

Maksimum

/ glic egrisi

Vnmn min fp-----t-cecemmmm e T
Vmin Bt B ittt T T T T
» Akim (A
0 min / maks ( 4

Sekil 2.19. Programlanabilir DA elektronik yiikiin akim-gerilim iligkisi

Sekil 2.19°da V,p,aks V€ Lnaks Sirasiyla programlanabilir elektronik yiikiin maksimum
gerilim ve maksimum akim degerlerini, Vi, Ve Ly, 1S minimum gerilim ve minimum
akim degerlerini temsil etmektedir. Elektronik yiikiin maksimum akim degerini saglamasi
icin gereken gerilim smirt Vo min olarak gosterilmistir. Elektronik yiikler Vi, ile

Viom min degerleri arasmnda maksimum akim saglayabilirken, sifir ile I,;, arasinda



95

maksimum gerilim degeri saglayabilirler. Genellikle elektronik yiikler sabit bir gii¢ girisine
sahip oldugundan akim ile gerilim arasinda ters bir orantinin olacagi sdylenebilir.
Dolayisiyla elektronik yiikler, maksimum gii¢ egrisi ile smirlandirilan gerilim ve akim
kombinasyonlar1 dahilinde calistirilabilirler. Bu bilgilerden yararlanilarak elektronik yiik
gii¢ siir1 i¢in asagidaki esitlik yazilabilir.

Voo ¥ =V *1

maks min min maks

= Pmaks (2 ' 8)

Denklem (2.8)’de P4k €lektronik yiikiin bir kaynaktan ¢ekebilecegi maksimum gii¢
olarak tanimlanir ve elektronik yiik bu gii¢ seviyesine kadar yiiklendirilebilir. Bu tez
calismasinda yiik akiminin pozitif (kaynaklardan akim ¢ekilen) kisimlarint modellemek i¢in
kullanilan UNI-T marka UTL8511 model programlanabilir DA elektronik yiikiin 6n paneli
Sekil 2.20°de ve arka paneli Sekil 2.21’de gosterilmistir (URL-10).

Sekil 2.20. UNI-T UTL8511 Programlanabilir DA elektronik yiik 6n paneli

Sekil 2.20°deki elektronik yiik 6n panelinde (1) numarali pencerede bulunan
F;{i € 1,2,...,6} tuslar1 manuel olarak ¢alisma modunun se¢iminde kullanilmaktadir.
Siirekli sabit akim, siirekli sabit gerilim, batarya desarj testi, dinamik akim, dinamik gerilim
bu modlardan bazilaridir. (2) ile gosterilen penceredeki dijital ekran araciligi ile elektronik
yukiin yiiklenme akim, gerilim ve gii¢ degerleri izlenebilmektedir. Ayn1 zamanda bu ekran
tizerinden sistem baglangi¢ ayarlar1 yapilabilmekte ve akimlarin ve gerilimlerin maksimum
ve minimum degerleri gozlenebilmektedir. (3) ile gdsterilen pencerede bulunan sayisal tuglar

yardimiyla cithaz manuel olarak programlanabilmektedir. Yine ayni penceredeki yon
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tuslartyla parametreler arasinda gecis yapilabilmektedir. Sistem ayarlamalar1 yapildiktan
sonra elektronik yiikii manuel olarak yiiklendirmek i¢in bu pencerede bulunan ON tusuna
basilmalidir. (4) numarali pencerede elektronik yiikiin giris terminallerini gostermektedir.
Test edilecek aygit veya devre bu terminallere ayni polariteler birbirlerine denk gelecek
sekilde paralel baglanmalidir. (5) numarali pencerede bulunan ¢ok fonksiyonlu pot araciligi
ile saga ve sola doniigler parametreler arasinda gecis saglarken tizerine tiklandiginda ise ilgili

parametre manuel olarak ayarlanabilmektedir.

Sekil 2.21. UNI-T UTL8511 Programlanabilir DA elektronik yiik arka paneli

Sekil 2.21°deki elektronik yiik arka panelinde (6) numarali pencerede bulunan anahtar
yardimiyla cihaz elektriksel olarak acilip kapatilabilmektedir. (7) numarali pencerede
bulunan besleme girisi ile elektronik ylik dogrudan sebekeye baglanir. Her ne kadar besleme
gerilimi AA olsa da UTL8511 modeli sadece DA yiik ille yiiklenebilmektedir. (8) numarali
pencerede bulunan BNC soket yardimiyla elektronik yiikten ¢ekilen akim 6l¢iim cihazlarina
aktarilmak icin kullanilmaktadir. Cihaz akimi izlemek i¢in nominal akim degerine karsilik
10V degerinde bir gerilim sinyali iiretir. BNC soket araciligi ile dlgiilen gerilim degeri,
cihazin nominal akim degerine boliindiigiinde elektronik yiikiin yiiklendigi gercek akim
degeri islenmek iizere dijital ortama aktarilabilmektedir. Ornegin cihazin 50A degerinde
nominal akima sahip oldugu ve bu cihazdan 25A akim c¢ekildigi varsayildiginda BNC soket
tizerinden bu deger 5V olarak okunacaktir. Bu ise BNC ¢ikisinin 0,2V/A degerinde bir
hassasiyete sahip oldugu anlamina gelmektedir. (9) numarali pencere ile gosterilen girisler

test edilen devre veya aygitin, test esnasinda meydana gelebilecek gerilim diisiimlerini
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ortadan kaldirmak icin gereken hassasiyet girisleridir. Ozellikle elektronik yiik yiiksek bir
akim ile yiiklendirildiginde test edilen cihaz ile yiik terminallerini birbirine baglayan
kablolarda, bu kablolarin i¢ direngleriyle orantili olacak sekilde bir gerilim diisiimii meydana
gelir. Bu durumda test altinda olan cihazin terminal gerilimi, elektronik yiikiin
terminallerinden okunmak istendiginde ol¢iimde hata meydana gelebilmektedir. Olgiim

dogrulugunu saglamak i¢in hassasiyet girisleri Sekil 2.22’deki gibi baglanmalidir.

On panel giris
terminalleri

o o

| 1

Test edilen
aygit

10 o+

l
SE+ O SE—0
Arka panel dl¢tim
terminalleri

Sekil 2.22. Elektronik yiik hassas 6l¢iim baglantisi

Sekil 2.21°deki (10) numarali pencerede bulunan RS232 baglant1 portu yardimiyla
elektronik yiik ile bilgisayar haberlesmesi saglanmaktadir. Bu sayede cihaz uzaktan
programlanabilmektedir. (11) numarali pencere ise harici tetikleme i¢in kullanilmaktadir.
Caligmamizda kullandigimiz UNI-T UTL8511 programlanabilir DA elektronik yiikiin temel
ozellikleri asagidaki gibidir.

» Anma degerleri 150V/30A/150W

= Dort temel test modu Stirekli akim, siirekli gerilim, siirekli direng, siirekli giic
» Harici tetikleme ve uzaktan akim izleme

* 0,ImV/0,1mA yiiksek ¢oziiniirliik

* 10kHz degerine kadar dinamik akim/gerilim testi

» 40kHz degerinde gerilim/akim 6rnekleme

= Asiri gerilim/Diisiik gerilim/Asir1 akim/Agirt giic/Sicaklik ve ters baglanti korumasi
= Standart RS232 baglanti1 portu

» Hassas gerilim 6l¢limii fonksiyonu

= Uzaktan kontrol ve izleme

= Dalgalilik 6rnekleme ve belirleme fonksiyonu

= %20, %50 ve %100 yiik etkisi testi
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Programlanabilir elektronik yiik hem S$ekil 2.20’de gosterilen 6n panel yardimi ile
manuel olarak hem de Sekil 2.21’de gosterilen arka paneldeki RS232 baglantisi ile uzaktan
programlanabilmektedir. Bilgisayar iizerinden programlamak icin MATLAB Test ve Olgiim
Arac Kutusu (tmtool) aracilig1 ile cihaza baglanilabilmektedir. Ilgili ara¢ kutusuna komut
penceresinde tmtool kodu kosturulmak suretiyle erigilebilmektedir. Sekil 2.23’de MATLAB

test ve Ol¢iim araci arayiizii gosterilmistir.

4\ Test & Measurement Tool - O X
File View Tools Desktop Window Help
@ | 2
Test & Measurement
4\ Instrument Control Toolbox Connaction
Connection status to COM1: Disconnected Connect Disconnect
Last identification request on 08-Dec-2022 10:24.24: §
COM3
Za TCPIP Communicat @
£a uop
2% Bluetooth | BaudRate 9600 I >
59 12¢ ByteOrder littleEndian -
A 53 GpiB DataBits 8 -
= &8 VISA DataTerminalReady on ~
3 \(;);:B-VXI FlowControl none <
B TCPIP (VXI-11) InputBufferSize 512 e
+- 6 USB OutputBufferSize 512 2
& More Parity none -
#-%® Instrument Objects RequestToSend on 3
i1 4] Instrument Drivers StopBits 3 o
Terminator T [1x2 char array)
[Timeout 100 | o
<@

Sekil 2.23. MATLAB test ve 0l¢lim araci araytizii

Sekil 2.23’de (1) numarali pencere elektronik yiik ile bilgisayar haberlesmesini
saglayan seri baglanti port numarasini gostermektedir. Bu portun {izerine tiklandiginda
baglant1 6zelliklerini ayarlamak i¢in sag taraftaki pencere ag¢ilmaktadir. (2) numaral
konfigiirasyon penceresi secilerek aygit ile bilgisayar haberlesmesi icin gerekli ayarlamalar
yapilabilmektedir. (3) numarali pencerede aygita gonderilen veya aygittan alinan sinyallerin
saniyedeki degisim hizi degistirilirken (4) numarali pencerede ise aygitin cevap verme
zaman asim siiresi ayarlanabilmektedir. Cihaz ile bilgisayar arasindaki gerekli baglanti
ozellikleri saglandiginda (5) numarali pencere araciligi ile cihaza baglanip uzaktan
programlama islemi gergeklestirilebilmektedir. Cogu test ve 6l¢iim cihazi programlama dili

olarak Programlanabilir Enstriimanlar i¢in Standart Komutlar (Standard Commands for
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Programmable Instruments-SCPI) yazilimini1 kullanmaktadir. Ortak bir programlama dilinin
kullanilmast farkli iireticilere sahip birgok Ol¢iim ve test aracinin ayni c¢alismada
kullanilabilmesine biiyiik kolaylik saglar. Yukarida agiklanan bilgiler yardimiyla elektronik
ylk ile bilgisayar haberlesmesi saglandiktan sonra MATLAB komut satirinda asagidaki kod

satirinin kosturulmasiyla cihaz bilgisayara baglanabilmektedir.

ELOAD-=instrfind ('Type', 'serial’, 'Port’, 'COM1', Tag', ");

Yukaridaki kod satirinda ELOAD degiskeni arzu edilen baska bir degisken ismine
atanabilir. Parantez i¢indeki kisim baglantinin tipini ve hangi port iizerinden baglanilacagini
belirtmektedir. Bu adimdan sonra elektronik yiikiin ¢alisma modunu belirlemek igin

asagidaki SCPI kod satirlart MATLAB komut penceresi yardimiyla kosturulmalidir.

query(ELOAD, ‘SOURce:MODE:CURRent’);
query(ELOAD, ‘SOUR:MODE:VOLT");
query(ELOAD, ‘sour:mode:pow’);

Yukarida verilen kod satirlarinda query ifadesi aygita komut gonderip cevap almak
icin kullanilmaktadir. Komutlarin bazi harflerinin biiyiik baz1 harflerinin kiigiik olarak
verilmis olmas1 s6zdizimini etkilememektedir. Yukaridaki ti¢lii kod satirindan birinci satir
acik sekilde yazilmistir. Bu kod ikinci satirdaki gibi kisaltilarak veya {iglincii satirdaki gibi
biiylik kiiciik harf uyumuna dikkat edilmeden de yazilabilmektedir. Birinci kod satir
elektronik yiikiin ¢alisma modunu “sabit akimda ¢alisma modu” olarak ayarlarken ikinci kod
satir1 “sabit gerilimde c¢alisma modu” ve {giinciisii “sabit giicte calisma modu” olarak
ayarlar. Elektronik yiik kullanilarak test edilen aygittan gekilecek akim degerinin
ayarlanmasi, degisken yiik akimi kosullarinda bu akimlarin 6lgiilmesi i¢in asagidaki kod

satir1 0rnek olarak verilmistir.

query(ELOAD, ‘inp on’);
query(ELOAD, ‘curr 5°);
query(ELOAD, ‘meas:curr?’);
query(ELOAD, ‘inp off’);
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Yukaridaki ilk kod satir1 cihazin agilmasini, ikinci kod satir1 akimin 5A degerine
ayarlanmasini, {iglincii kod satir1 akimin 6l¢iilmesini ve dordiincii kod satir1 ise cihazin

kapatilmasini saglar.

2.5. DA Gii¢ Kaynaginin Programlanmasi

Programlanabilir DA gii¢ kaynaklar1 6zellikle enerji depolama cihazlarinin sarj
edilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Bunun yan1 sira devre kartlarinin testlerinde ve DA
ceviricilerine degisken giris gerilimi saglamada kolay ¢oziimler sunmaktadir. Bu giic
kaynaklar1 genelde siirekli gerilim ve siirekli akim olmak iizere iki farkli modda
caligmaktadirlar. Siirekli gerilim (Continuous Voltage-CV) modunda gii¢ kaynag: verilen
referans girise gore ¢ikis gerilimini kontrol eder. Siirekli akim (Continuous Current-CC)
modunda ise gii¢ kaynagi ayn1 sekilde akimi kontrol eder. Aygitin bu iki moddan hangisinde
calistig1 programlanma ayarlarina ve yiikiin direncine baghdir. Siirekli gerilim durumu giig
kaynaklarinin tipik ¢alisma durumudur. Cikis gerilimi manuel ya da programlama yoluyla

verilen referans degerde sabit kalir ve ¢ikis akimi yiik empedansi tarafindan belirlenir.

Gerilim (V)

a_mars ~ Maksimum
: ~._ gii¢ noktalar:
| -
______ i T /’"I:\\
| / |
1
Vdu_min
— » Akim (A)
0 Ia’u min ]n’a maks

Sekil 2.24. DA gii¢ kaynaginin akim, gerilim ve gii¢ iliskisi

Stirekli akim modunda ise ¢ikis akimi verilen referans degerde sabit kalirken ¢ikis
gerilimi yiikk empedansi tarafindan belirlenir. Bu mod ayni1 zamanda bir giivenlik modu
olarak bilinmektedir. Bunun sebebi sayet siirekli gerilim modunda calisirken ¢ikis akimi

verilen referans degerin iizerinde ¢ikarsa gii¢ kaynagi otomatik olarak siirekli akim moduna
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geemektedir. Programlanabilir DA gii¢ kaynaklarinin uygulamada 6ne ¢ikan parametreleri
cihazin lretebilecegi akim, gerilim ve glic degerlerinin maksimum degerleridir. Sekil
2.24°de programlanabilir DA gii¢ kaynaklarina ait genel bir akim, gerilim, gii¢ iliskisini
gostermektedir. Sekil 2.24°de Vg maks V€ laq maks Sirasiyla programlanabilir DA giic
kaynaginin maksimum gerilim ve maksimum akim degerlerini, Vyg min V€ lgq min 15€
minimum gerilim ve minimum akim degerlerini temsil etmektedir. Gili¢ kaynaginin
maksimum akim degerini saglamasi i¢in gereken gerilim sinir1 genellikle 1V seviyesindedir.
DA gii¢ kaynaklan sifir ile Vg4 iy arasinda maksimum akim saglayabilirken, sifir ile
l4q min arasinda maksimum gerilim degeri saglayabilirler. Genellikle DA gii¢ kaynaklari
sabit bir gii¢ ¢ikisina sahip oldugundan akim ile gerilim arasinda ters bir orantinin olacagi
sOylenebilir. Dolayisiyla gii¢ kaynaklari, maksimum gii¢ egrisi ile sinirlandirilan gerilim ve
akim kombinasyonlar1 dahilinde ¢alistirilabilirler. Bu durumda akim, gerilim ve giig iliskisi

asagidaki gibi yazilabilir.

* — *
da_maks Ida_min _Vda_min I

=P

da_ maks

(2.9)

da_ maks

Denklem (2.9)’da Pyg maks glic kaynagmin bir elektriksel yiike verebilecegi
maksimum gii¢ olarak tanimlanir ve gii¢c kaynaklari bu degere kadar gii¢ saglayabilirler. Bu
tez caligmasinda yiik akiminin negatif (kaynaklara akim verilen) kisimlarini modellemek
icin kullanilan KEITHLEY marka 2200-20-5 model programlanabilir DA gii¢ kaynaginin
on paneli Sekil 2.25’de ve arka paneli Sekil 2.26°da gosterilmistir . Sekil 2.25°de (1)
numarali pencere yardimiyla cihaz agilip kapanabilmekte ve gerilim ve akim parametreleri
arasinda gecis yapilabilmektedir. (2) numarali pencere bulunan niimerik tuslar yardimiyla
akim ve gerilim degerleri ayarlanabilmektedir. Yine bu pencerede bulunan yon tuslar ile
parametreler ondalikli olarak girilebilmektedir. Niimerik tuslarin {ist kisminda yazan
Ozelliklere erisebilmek ve degistirebilmek i¢in Oncelikle shift tusu kullanilmalidir. (3)
numarali pencerede bulunan dijital ekran yardimiyla ayarlanan parametreler, cihazin ¢alisma
durumu, yerel ya da uzak baglanti durumu ve siirekli akim veya siirekli gerilim gibi ¢alisma

modlar1 goriilebilmektedir.
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KEITHLEY 2200-20-5 PROGRAMMABLE POWER SUPPLY 20V, 5A

OUTPUT

Sekil 2.25. KEITHLEY 2200-20-5 programlanabilir DA gii¢ kaynag1 6n paneli

Cihazin dijital ekraninda goriilen akim ve gerilim degerlerinden alt kisimda bulunanlar
ayarlanan parametreleri gosterirken, iist kisimda bulunanlar ise gili¢ kaynaginin ¢alisma
aninda sagladig1 degerleri gdstermektedir. (4) numarali pencerede verilen sonsuz port
aracilifiyla parametreler niimerik tuslar1 kullanmadan da ayarlanabilmektedir. (5) numarali

pencerede ise gii¢c kaynaginin ¢ikis terminalleri bulunmaktadir.

B b e

Sekil 2.26. KEITHLEY 2200-20-5 programlanabilir DA gii¢ kaynagi arka paneli

Sekil 2.26’daki gii¢c kaynagi arka panelinde (6) numarali pencerede bulunan 12-pin
konnektorde iki adet 6n paneldeki pozitif ¢ikisin aynisi olan pozitif ¢ikis (output drive +)
ve iki adet On paneldeki negatif ¢ikisin aynist olan negatif cikis (output drive—)
bulunmaktadir. DA gili¢ kaynagina baglanan kablolarin i¢ direngleri ve uzunluklari ile
orantil1 olacak gerilim diistimlerini g6z ardi edilerek test altindaki cihazin dogrudan giris

gerilimini 6l¢gmek icin hassasiyet (sense + —) konnektorii, kullanilmayan iki adet
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konnektor ve harici tetikleme ile dijital giris ¢ikis islemlerinin kullanilmasi igin bir giris
(control in + —) ve bir ¢ikis (control out + —) konnektorii bulunmaktadir. (7) numarali
pencerede bulunan kisa devre klipsi ile hassasiyet 6zelligini aktiflestirmek icin ilgili pinler
kisa devre edilmistir. (8) numarali pencerede bulunan RS232 baglantis1 fabrika test baglanti
noktas1 olarak isimlendirilmistir ve sadece iiretici tarafindan kullanilmaktadir. (9) numaral
pencerede gosterilen USB 2.0 tip B girisi ve (10) numarali pencerede bulunan genel amagh
arayiiz veri yolu (General Purpose Interface Bus-GPIB) konnektorii ile bir bilgisayar
lizerinden cihaza uzaktan erisim ve veri transferi saglanabilmektedir. (11) numaral

pencerede bulunan gii¢ konnektorii cihaza enerji vermek i¢in kullanilmaktadir.

Veri yolu Veri girisi (manuel izleme
arabirimi veya uzaktan) ekrani
Mikroiglemci

I

Izolasyon

I

ADC DAC
Asirt DA ¢ikis
AA giris T l gerilim
= korumasi
AADA -
—_— ~ Reglilatdr
Dogrultucu
Geribeslemeli

denetim

Sekil 2.27. Programlanabilir DA gii¢ kaynaginin basitlestirilmis blok diyagrami

Programlanabilir DA gii¢ kaynaklari genellikle hem manuel hem de uzaktan ayarlanan
gerilim ve akim degerlerini 6lgmek i¢in yerlesik Ol¢giim devreleri igerir. Manuel ya da
bilgisayar aracilig1 ile ayarlanan dijital girisleri gli¢ kaynagina iletmek i¢in analog dijital
ceviriciler (ADC) kullanilirken, verilen referans degerleri giic kaynagmin ¢ikis
terminallerine iletmek icin dijital analog ceviriciler (DAC) kullanilmaktadir. Sekil 2.27
programlanabilir DA giic kaynagmin i¢ yapisina ait basitlestirilmis blok diyagrami
gostermektedir.

Sekil 2.27°de AA giris bir dogrultucu kullanilarak DA gerilime doniistiiriiliir. Bu DA
gerilim anahtarlama elemanlarinin karakteristiginden otiirii dalgalilik icerir. Regiilatér bu
dalgaliligi minimize etmek igin kullanmilir. Regiilatér ¢ikisinda asir1 gerilim korumasi

bulunan DA ¢ikis, bir geribeslemeli denetim araciligi ile siirekli kontrol edilmektedir. ADC
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ve DAC koruma amagli olarak mikroislemciden izole edilmistir. Calismamizda kullanilan
KEITHLEY marka 2200-20-5 model programlanabilir DA gii¢ kaynagina ait bazi1 teknik
ozellikler asagidaki gibidir.

* Anma degerleri 20V/5A/100W
» Yiik ve hat regiilasyonu
e Gerilim<%0,01 +2mV
o Akim<%0,05 + 0,1ImA
» Dalgalilik ve giiriiltii
e Gerilim<lmV
o Akim<3mA
»  Coziiniirlik
e Gerilim ImV
e Akim0,1mA
* Yerlesme zamani
e Yiik degisimlerinde 400us (0,1A’den 1A degerine yiikselirken)
e Parametre degisimlerinde 35ms (1V’den 11V’ye 1A yiikte)
» Asir gerilim korumasi
e Aralik1V’den 19V’ye kadar

e Cevap zamani<10ms

Klasik DA gii¢ kaynaklarina gore programlanabilir DA gii¢ kaynaklarinin géze ¢arpan
ilk 6zelligi bir analog veya dijital giris aracilig1 ile uzaktan kontrol edilebilmeleridir. Bu
islem genellikle bir bilgisayar lizerinden gerceklestirilir. Sekil 2.25’deki DA gii¢ kaynag:
hem gosterilen 6n panel yardimi ile manuel olarak hem de USB-TMC (USB Test &
Measurement Class) baglantisi ile uzaktan programlanabilmektedir. Bilgisayar {izerinden
programlamak i¢in cihazin arka panelinde gosterilen USB portu araciligi ile oncelikle
bilgisayar ile haberlesmesi saglanmalidir. Bu agamadan sonra MATLAB komut satirinda

asagidaki kod kosturulmalidir.

DAPOWER=visadev(“USB0::0x05E6::0x2200::9yyyyy7::0::INSTR”);
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Yukaridaki kod satirrnda DAPOWER degiskeni keyfi olarak secilmistir ve bilgisayar
ile programlanabilir DA gii¢ kaynagin haberlesmesi i¢in baglant1 degiskeninin adini temsil
etmektedir. Sanal enstriimanlar standart mimarisi (Virtual Instrument Standard
Architecture-VISA) ile saglanan bu haberlesme KEYSIGHT ve National Instrument
tarafindan arayiizden bagimsiz olarak cihazlarla haberlesmek i¢in tanimlanan bir standarttir.
Ayrica bu haberlesmenin saglanmasi icin MATLAB 6l¢iim arag kutusu (Instrument Control
Toolbox) baglanti yapilan bilgisayarda yiikli olmasi gerekmektedir. Kod satirindaki
parantez icerisinde bulunan ifadede sirasiyla baglanti tipi, baglant1 adresi, cihazin model ve
seri numarast tanimlanmistir. Kod satiriin kosturulmasiyla MATLAB ¢alisma alaninda
DCPOWER adinda VISA uzantili bir uzak baglanti degiskeni tanimlanmig olacaktir. Bu
islem bilgisayar ile cihazin haberlestigini ve cihazin artik uzaktan programlanabilecegini
gostermektedir. Her ne kadar farkli araytizler sayesinde harici bir bilgisayara baglanabilseler
de gii¢ kaynaklar1 da elektronik yiikler gibi gerek 6n panellerinde bulunan niimerik tuslar
yardimiyla manuel olarak gerekse SCPI  komutlar1  kullanilarak  uzaktan
programlanabilmektedirler. DA gii¢ kaynagi kullanilarak test edilen aygita verilebilecek
akim ve gerilim degerinin ayarlanmasi, degisken yiik akimi kosullarinda bu akimlarin ve

gerilimlerin Ol¢lilmesi i¢in asagidaki kod satir1 6rnek olarak verilmistir.

write(DAPOWER, ‘SOURce:OUTPut:ON’);
write(DAPOWER, ‘SOURce:VOLTage 5°);
write(DAPOWER, ‘SOUR:CURR 1");
writeline(DAPOWER, ‘meas:volt:dc?’);
readline(DAPOWER);
writeline(DAPOWER, ‘meas:curr:dc?’);
readline(DAPOWER);

write(DAPOWER, ‘SOUR:OUTP:OFF’);

Yukarida verilen kod satirlarinda write ifadesi aygita komut gonderilmesini,
writeline ifadesi ol¢lilmesi istenen parametrenin kaydedilmesini, readline ifadesi ise bu
parametrenin okunarak bilgisayar ortamina aktarilmasini saglamaktadir. Komutlarin bazi
harflerinin  biiyilk baz1 harflerinin kiigiikk olarak verilmis olmasi sézdizimini
etkilememektedir. Yukaridaki sekizli kod satirindan birinci satir agik sekilde yazilmistir. Bu

kod tiglincii satirdaki gibi kisaltilarak veya dordiincii satirdaki gibi biiyiik kiigiik harf
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uyumuna dikkat edilmeden de yazilabilmektedir. Birinci kod satir1 gilic kaynaginin
acilmasini, ikinci koda satir1 terminal geriliminin 5V degerine ayarlanmasini, {igiincii kod
satir1 ¢ikis akiminin 1A degerine ayarlanmasini, dordiincii kod satir1 gerilimin Olgtilerek
kaydedilmesini, besinci satir bu degerin okunmasini, altinct kod satir1 akimin ol¢iilerek
kaydedilmesini, yedinci satir bu degerin okunmasini ve sekizinci satir ise giic kaynaginin

kapatilmasini saglar.

2.6. STM NUCLEO F746ZG Mikrodenetleyicisi ve Ayarlari

Mikrodenetleyiciler, yapilarinda merkezi islem birimi, bellek ve giris ¢ikis birimleri
bulunduran tiimlesik devreler olarak tanimlanabilir. Bu devreler adinda da anlasilacagi tizere
giris biriminden verilen bir bilgiyi saklama, o bilgiyle islem yapma ve ¢ikis birimine aktarma
gibi denetim olgusunu yerine getirebilen dzelliklere sahiptir. Tez ¢caligmasinda, giris ve ¢ikis
katindaki gerilimlerin ve akimlarin okunmasi, DGM isaretlerinin iiretilmesi icin Sekil

2.28’de gosterilen STMicroelectronics firmasina ait F746ZG modeli tercih edilmistir.
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Sekil 2.28. STM NUCLEO F746ZG Mikrodenetleyicisi

Sekil 2.28’deki mikrodenetleyiciye ait pin ¢ikis diyagramlar sirastyla Sekil 2.29°da
ve Sekil 2.30°da gosterilmistir. Denetleyici 3,3V analog referans gerilimine sahip olmakla

beraber sensor besleme gerilimleri i¢in 5V degerinde ¢ikisa da sahiptir.
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— I serats CTS
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P CAN2_RD
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DE | PF_12
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CN10

Sekil 2.30. Mikrodenetleyiciye ait pin ¢ikiglar1 (CN7-CN10)

Sekil 2.29°da gosterilen CN9 konnektoriine ait pin ¢ikislarinda A, {n € 0,1...,5} ve
PF_m{m € 7,89} analog giris olarak kullanilmistir. Tasarlanan yiikselten DA/DA
¢eviricinin denetiminde PE_9 ve PE_11 DGM isaretlerinin iiretilmesinde PWM c¢ikislari
olarak ayarlanmistir. STM mikrodenetleyicisinin programlanasinda firmanin {icretsiz
sundugu STM32CUBE vyazilimi ile birlikte birgok farkli yazilim platformlar
kullanilabilmektedir. Ayrica STM firmasinin MATLAB/Simulink programi i¢in sundugu
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ticiincii taraf yazilim programlari sayesinde hem MATLAB Editor tizerinden kod ile hem de
Simulink arayiiziinden hazir bloklar kullanilarak STM ile kolaylikla haberlesme
yapilabilmektedir. Bu haberlesmenin saglanmasinda kod kullanimi i¢in Embedded Coder
Support Package for ARM Cortex-M Processors ve Embedded Coder Support Package for
STMicroelectronic Discovery Boards destek paketlerinin baglanti kurulmak istenen
bilgisayara yiiklenmesi gerekmektedir. Simulink {izerinden haberlesmede ise Simulink
Coder Support Package for STMicroelectronic Nucleo Boards destek paketi yiiklenmelidir.
Bu tez calismasinda mikrodenetleyicinin programlanmasi, giris ¢ikis akimlarmin ve
gerilimlerinin izlenmesi ve kullanilacak denetim yontemi i¢in gerekli DGM isaretlerinin

tiretilmesinde Simulink arayiizli kullanilmistir.

2.7. Akim Sensorleri ve Arayiiz Devreleri

Tam aktif topoloji kullanilan ¢ogu HEDS’de kaskad denetim yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontem temelde bir enerji depolama biriminin ¢ikis gerilimini arzu
edilen degerde tutmak icin enerji kaynaginin saglayacagi akimi kontrol ederek ceviricinin
gorev periyodunun ayarlanmasi ilkesine dayanmaktadir. HEDS’de enerji kaynaklarmin
baglandig1 ortak DA bara geriliminin miimkiin oldugu kadar az salinimli ve diisiik salinima
sahip olmas1 arzu edilir. Kaskad denetim yonteminin uygulanabilmesi i¢in enerji
kaynaklarinin akimlarinin ayri ayri 6lgiilmesi ve bu degerlerin analog giris olarak kontrol

kartina uygun bir sekilde verilmeleri gerekir.
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Sekil 2.31. ACS712’nin iletim yolu akimina kars1 ¢ikis gerilimi
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Bu islemin gergeklestirilmesi igin tasarlanan geviricilerin giris ve ¢ikislarinda ACS711
ve ACS712 akim sensorleri kullanilmistir. Her iki sensorde elektriksel olarak benzerlik
gosterildigi i¢in bu boliimde sadece ACS712 hakkinda detayli bilgi verilmistir. ACS712
akim sensorleri motor kontrolii, ylik algilama, anahtarlamal1 gii¢ kaynaklar1 ve asir1 akim
ariza koruma uygulamalarinda hem AA hem de DA akim algilama islemlerinde
kullanilmaktadir (URL-1). Besleme gerilimi 5V olan ACS712 akim sensorii, akim okuma
islemini, bakir iletim yolundan akan akima orantili bir gerilim degeri olusturarak
gergeklestirir. Iletim yolunun akimi sifir oldugunda besleme geriliminin yaris1 kadar bir ¢ikis
gerilimi iiretir. Iletim yolunun akiminin her 1A artis degerine karsilik cikis geriliminde,
tiretici tarafindan belirlenen sensor hassasiyeti kadar bir degisim olugsmaktadir. Sekil 2.31°de
100mv/A hassasiyete sahip ACS712 -20/20A akim sensoriiniin iletim yolundan gecen
akimina gore cikista olusturdugu gerilim iliskisi gosterilmistir. Sekil 2.31°den goriildiigii
gibi iletim yolundan akim ge¢gmedigi zamanlarda akim sensorii besleme geriliminin (5V)
yarisi genlikte bir ¢ikis gerilimi (2,5V) tiretmektedir. Akimin pozitif yonde artmastyla amper
basina 100mV degerinde degisim olugmaktadir. Bu durumda iletim yolundan 10A degerinde
akim akmasi ile sensor ¢ikis gerilimi 3,5V olmaktadir. Akimin siddetinin negatif yonde 10A
degerine ulagsmasi durumunda ise sensor ¢ikis gerilimi 1,5V olmaktadir. ACS712 akim
sensorii okuma iglemlerini gerceklestirebilmek icin harici beslemeye ihtiya¢c duymaktadir.
Sensoriin 5V degerindeki besleme gerilimi dogrudan kontrol kart1 iizerinden saglanmaistir.

Sekil 2.32°de ACS712 akim sensoriiniin yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.32. ACS712 akim sensorii

Sekil 2.32°de akimin 6rneklenmesi i¢in kullanilan iletim yolundan pim 1 ve 2’den pim
3 ve 4’e artan bir akim aktiginda sensér ¢ikis gerilimi pozitif bir egime sahip olur. Iletim

yolunun i¢ direnci 1,2m& degerindedir ve sensoriin nominal akiminin bes kat1 kadar akima
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dayanabilmesini saglar. Iletken yolun terminalleri pim 5 ve 8, sinyal uglarindan elektriksel
olarak yalitilmistir (URL-1). Sensoriin akim biiytikligiine gore cikista iirettigi gerilimin
gercek akim degerine doniistiiriilmesi i¢in kontrol kart1 iizerinden bazi eklentilerin yapilmasi
gerckmektedir. Bu eklentiler, kontrol kartinda bulunan analog dijital geviricilerin (ADC)
¢ozlnlrliigl, kontrol kart1 pin gerilimi, sifir akim kosullarinda sensdriin tirettigi gerilim ve

sensoriin hassasiyeti olarak siralanabilir.

DA Offset

2,5V
Vin .
T acs7iz LSNP
n - Gergek akim
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ey . )
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Sekil 2.33. ACS712 akim sensorii ile akim okuma

Sekil 2.33°de ACS712 kullanilarak akima orantili iiretilen gerilimin gercek akim
degerine doniistiiriilmesine ait blok diyagram gosterilmistir. Akim sensoriiniin, iletim
yolundan gecen akima orantili olarak {rettigi gerilim mikrodenetleyiciye verilir.
Denetleyiciler genellikle sifir ile nominal pin gerilimleri araligindaki degerleri, tizerlerinde
bulunan ADC’lerin ¢dziiniirliigiine bagl olarak dijital veriye ¢evirmektedirler. Ornegin 10-
bit ADC ¢oziiniirliigline ve 5V nominal pin gerilimine sahip bir denetleyici OV gerilim
degerini 0 olarak okurken, 5V gerilim degerini 1023 olarak dijital veriye ¢cevirmektedir. DA
offset sensoriin sifir akim kosullarinda irettigi ¢ikis gerilimini temsil etmektedir.
ACS712’nin iirettigi ¢ikis gerilimi, denetleyicinin dlgebildigi araliga indirildikten sonra elde
edilen deger DA offset degerinden ¢ikarilir. Bu deger sensor hassasiyeti ile ¢arpildiginda
gercek akim degeri belirlenmis olur.

Tasarlanan DA/DA c¢eviricilerde hem ACS712 hem de ACS711 akim sensori
bulunmaktadir. ACS712 ve ACS711 akim sensorleri isleyis agisindan oldukca benzerlik
gostermektedir. ACS712 akim sensorii 20A degerine kadar, ACS711 akim sensorii
25A’degerine kadar Ol¢iim yapabilecek sekilde secilmistir. Kullanilan akim sensorleri
elektriksel ozellikleri acisindan karsilastirildiginda aralarindaki birinci farkin hassasiyet
seviyeleri oldugu sdylenebilir. ACS712 100mV/A degerinde hassasiyete sahipken ACS711
55mv/A degerinde hassasiyete sahiptir. ikinci fark ise besleme gerilimleridir. ACS712 5V
besleme gerilime kars1 belirtilen hassasiyet degerini saglarken, ACS711 3.3V besleme

geriliminde belirtilen hassasiyette ol¢iim yapabilmektedir. Uretici tarafindan mutlak
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hassasiyetlerin belirlenmesinde yukarida bahsedilen referans besleme gerilimleri
kullanilmistir. Referans besleme gerilimleri ACS712 i¢in 4,5V-5,5V araliginda iken
ACST711 i¢in 3V-5,5V araligindadir. Mutlak hassasiyet i¢in tiretici ACS712 ig¢in 5V ve
ACST711 igin 3,3V referans besleme gerilimlerinde saglandigini belirtmistir. Bu degerlerin
disinda izin verilen diger referans gerilimlerinin kullanilmasi durumunda hassasiyetin
degisecegi ve Olclimiin hatali olacagi sdylenebilir. Bu olumsuzlugu gidermek igin iiretici
tarafindan sensor icerisine oransal develer eklenmistir. Bu referans gerilim disindaki
besleme gerilimlerinde sensoriin hassasiyetinin degisecegi anlamina gelmektedir. Farkli bir
besleme gerilim kullanilmas1 durumunda kullanici, sensor hassasiyetini deneysel olarak

belirlemek durumundadir.

2.8. Kullanilan Batarya Ozellikleri

Tez ¢calismamizda yiiksek enerji yogunlugu, diisiik i¢ direng, yiiksek ¢cevrim omrii gibi
one cikan Ozelliklere sahip lityum iyon hiicrelerden meydana gelmis batarya grubu
kullanilmistir. Batarya grubunun bir hiicresi nominal 3,6V hiicre gerilimine ve 2500mAh
desarj kapasitesine sahiptir. ORION marka ve INR18650P model hiicre Sekil 2.34°de

gosterilmistir.

NOIHO-

2V1EVIDUVHIIY

(i

_A'_{

Sekil 2.34. ORION INR18650P pil hiicresi

Sekil 2.34’de gosterilen lityum iyon pil hiicresinin en dnemli 6zelliklerinden biri
yiiksek desarj akimina dayanabilmesidir. Bu model 10C (25A) gibi yiiksek bir degerde
darbeli desarj akimi ve 8C (20A) seviyesinde siirekli akim kosullarinda calisabilmektedir.
Tez ¢aligmamizda kullanilan ceviricilerin minimum giris gerilimi 10V ve maksimum giris
gerilimi 15V oldugundan adi gegen pil hiicresinden minimum 3 adet ve maksimum 4 adet

hiicrenin seri baglanmasi yoluyla ¢evirici giris gerilimleri kolaylikla saglanabilir.
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Sekil 2.35. Kullanilan batarya grubu

Calismamizda kullanilan batarya grubunda bulunan tek bir hiicrenin baz1 elektriksel

ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir (URL-11).

Tablo 2.2. Calismada kullanilan batarya 6zellikleri

Parametre Deger Birim
Hiicre uzunlugu 18,5x65 mm
Hiicre agirligi 45+2 g
Hiicre kapasitesi 2500 mAh
Hiicre gerilimi 3,6 \Y

I¢ direng <18 mQ
Enerji yogunlugu 9 Wh
Onerilen sarj degerleri ‘5"’020 \r; A
Maksimum sarj degerleri ‘21’5200 \r; A
Maksimum darbeli desarj akimi 25 (10C) A
Desarj kesme gerilimi 2,75 \Y
Cevrim omri 500 -

Sekil 2.35’de ¢alismamizda kullanilan batarya grubu gosterilmistir. 3 adet hiicrenin
birbirine seri baglanmasiyla elde edilen bu grup 10,8V terminal gerilimine 2500mAh desar;j
kapasitesine sahiptir. Terminal gerilimi DA/DA geviricilerin minimum giris gerilimine ¢ok

yakin oldugundan ikinci batarya grubundan tek bir hiicrenin dahil edilmesiyle terminal
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gerilimi nominal 14,4V degerine ¢ikarilabilmektedir. Tez ¢aligmasinda birden fazla deney
gerceklestirildigi icin bataryalar bir¢ok kez sarj edilmistir. Birincil batarya gurubunun tiim
hiicreleri ve ikincil batarya gurubunda ise sadece tek bir hiicre kullanildigi icin deney
sonunda ikincil bataryada birinci hiicre gerilimi azalirken ikinci ve li¢ilincii hiicre gerilimleri
6z desarj ihmal edildiginde son sarj geriliminde kalmaktadir. ikinci deneysel asamada
birincil batarya tamamen sarj edilirken ikincil bataryanin ikinci hiicresi kullanilmistir.
Boylelikle her deney sonunda sadece birincil batarya gurubu sarj edilirken iiclincli deney
sonunda her iki batarya gurubu da sarj islemine tabi tutulmustur. Batarya gurubunun ve tek

bir hiicrenin sarj edilmesi Sekil 2.36’da gosterilmistir.

Sekil 2.36. Batarya gurubu ve hiicrelerin sarj edilmesi

Kullanilan lityum iyon hiicresi hem siirekli akim (Continuous Current — CC) hem de
stirekli gerilim (Continuous Voltage — CV) kosullarinda sarj edilebilmektedir. Her iki
kosulda da sarj edilmesi durumunda sarj geriliminin 4,2V olmas1 gerekmektedir. Uretici
tarafindan Onerilen nominal sarj akim sinirt 500mA ve maksimum sarj akimi 2500mA
degerindedir. Hiicre kesme gerilimi 2,75V degerinde olup genellikle hiicreyi derin desarjdan
korumak icin bu deger %5-%10 civarinda yiiksek tutulmaktadir. Model numarasi ile
kodlanan hiicre yapisi 18,5mm ¢apinda ve 65mm uzunluga sahip silindirik yapidadir. Model
numarasindaki 18 hiicre capini, 65 hiicre uzunlugunu ve 0 hiicre yapisinin silindirik

oldugunu temsil etmektedir.
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2.9. Kullamlan Siiperkapasitor Ozellikleri

Siiperkapasitorlerin 6n plana ¢iktig1 en belirgin 6zellikleri yiiksek gili¢ yogunluguna
sahip olmalaridir. Buna ek olarak yiiksek ¢cevrim Oomriine sahiptirler. Bu 6zelliklerin goz
ontinde bulundurulmasiyla ikincil enerji kaynagi olarak kullanima olduk¢a uygun bir aday
olarak gosterilebilirler. Tez ¢alismamizda kullandigimiz KAMCAP marka ve HP-2R7-
J108UNJ47 model siiperkapasitor Sekil 2.37°de gosterilmistir.

Sekil 2.37. KAMCAP HP-2R7-J108UNJ47 model siiperkapasitor

Sekil 2.37°deki 2.7V anma gerilimine ve 1000F kapasiteye sahip sargi tipi
siiperkapasitor akilli saya¢ sistemlerinde, motor siiriici uygulamalarinda, kesintisiz gii¢
kaynaklarinda siklikla kullanilmaktadir.

Stiperkapasitorlerin bilinen en belirgin dezavantajlar1 diisiik enerji yogunluguna,
yilksek 6z desarja ve diisik anma gerilimine sahip olmalaridir. Ozellikle EA’da
kullaniminda batarya yar1 aktif topoloji tercih edilmisse siiperkapasitor anma gerilimi DA
bara gerilimine kadar yiikseltilmesi gerekir. Bu durum ise enerji kaynagmin hacimsel
boyutunun artiritlmasini zaruri kilar. Tam aktif topolojilerde her ne kadar siiperkapasitor
hiicre gerilimi DA bara gerilimine yiikseltilebilse de ¢evirici kayiplarindan &tiirii hali hazirda
yuksek 6z desarja sahip siiperkapasitoriin enerjisi hizli bir sekilde tiikkenebilir. Bu sebeple
olusturulacak siiperkapasitér gurubunun terminal geriliminin DA bara gerilimine yakin
olmasinin gevirici kayiplarmin azaltilmasinda daha verimli ve etkili bir tercih olacagi
sOylenebilir. Bu tez ¢alismasinda Sekil 2.37°de gosterilen hiicrelerden 7 adet seri baglamak

kosulu ile siiperkapasitér gurubu olusturulmustur. Boylece siiperkapasitor terminal gerilimi
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18.9V degerine yiikseltilmistir. Bu durumda kapasite yaklasik 143F olacaktir. Yukarida
bahsedilen baglant1 bi¢imi Sekil 2.38’de gosterilmistir.

Sekil 2.38. Siiperkapasitdr gurubunun olusturulmasi

Calismamizda kullanilan siiperkapasitor grubunda bulunan tek bir hiicrenin, iretici

tarafindan saglanan bazi elektriksel ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.3’de verilmistir (URL-14).

Tablo 2.3. Calismada kullanilan siiperkapasitor 6zellikleri

Parametre Deger Birim
Hiicre uzunlugu 12x5 mm
Hiicre kapasitesi 1000 F
Hiicre gerilimi 2,7 \Y

I¢ direng 10 mQ
Asirt gerilim 2,85 Vv
Cevrim omrii 1 Milyon

Stiperkapasitor hiicreleri ile tek bir gurup meydana getirildiginden her deney sonunda
stiperkapasitor tekrar sarj edilmistir. Stiperkapasitor regiileli DA kaynak veya
programlanabilir DA gii¢ kaynag1 kullanilmak suretiyle dogrudan terminal gerilimine sarj
edilmistir. Siiperkapasitorler yiliksek glic yogunluguna sahip olduklari i¢in yiiksek oranda

desarj olmus bir siiperkapasitor terminal gerilimine sarj edilirken akim ¢ok yiiksek seviyelere
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cikabilmektedir. Siiperkapasitorler yiiksek akim degerlerine dayanabilse de laboratuvar
ortamlarinda sarj edilirken akimin kontrollii bir sekilde artirilmasi deney giivenligi agisindan
Oonem arz etmektedir. Bu sebeple deneyde kullanilan siliperkapasitor gurubu 30V-5A regiileli
DA gii¢ kaynag1 ve 20V-5A programlanabilir DA gii¢ kaynagi kullanilarak sarj edilmistir.

Sekil 2.39 siiperkapasitor hiicresinin sarj edilmesini gdstermektedir.

Sekil 2.39. Siiperkapasitor hiicresinin sarj edilmesi

Stiperkapasitorlerin enerji yogunluklart diisiikk oldugu icin bataryalara kiyasla belirli
bir yiike ¢ok daha kisa siire gili¢ saglayabilmektedirler. Dolayisiyla enerji kaynagi olarak
stiperkapasitorlerin tercih edilmesi durumunda hiicre gerilimi ve kapasite degeri arasinda bir
denge secimi yapilmasi gerekmektedir. Bilindigi gibi siiperkapasitorlerin de normal
kapasitorleri gibi seri baglanarak terminal gerilimi artirilabilmektedir. Ancak bu durumda
toplam gurup kapasitesi hiicre sayisina bagli olarak azalacaktir. Bu durumda siiperkapasitor
gurubu yiik degisimlerine ve derin desarja karsi ¢cok daha duyarli hale gelecektir. Tez
calismamizda kullandigimiz siiriis ¢evrimi agresif siiriis kosullar igerdiginden yiik akimi
cok hizli ve ¢ok sik bir sekilde degismektedir. Buna ek olarak AGF yardimiyla ayrilan yiik
akiminin karsilanmasinda batarya daha yavas dinamiklerle akim saglarken siiperkapasitor
cok daha hizli dinamiklerle akim saglamaktadir. Bu sebeple tiim siiriis ¢cevrimi boyunca
sliperkapasitor terminal gerilimi ¢evirici minimum girig geriliminin altina diismemesi icin 7
adet hiicre seri baglanarak terminal gerilimi 18,9V degerine yiikseltilmistir. Bu deger
sliperkapasitorlerin tam sarj edilmesi durumunda DA bara geriliminden (18V) daha
yiiksektir. Bu durumda stiperkapasitér gurubu i¢cin DA/DA g¢eviriciye ihtiya¢ duymadan
batarya yar1 aktif topoloji teknigi kullanilarak dogrudan DA baraya baglanabilmektedir. Ek
olarak 6 adet siiperkapasitor hiicresinin seri baglanmasi 16,2V terminal gerilimi ve yaklagik

167F kapasite elde edilebilmektedir. Ancak bu durumda siiperkapasitoriin terminal gerilimi
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sliriis ¢evrimi boyunca g¢evirici minimum girig geriliminin altina diismemesi i¢in biitiin
deneysel asamalardan Once siiperkapasitor gurubunun tam sarj (%100) edilmesi
gerekmektedir. Tez ¢alismamizda hem AGF sayesinde yavas dinamikler saglayan batarya
akiminin daha yavas degismesi hem de GKF akiminin tamaminin siliperkapasitorlere
yonlendirilmesi ile bu GKF akimlarinin tamaminin depolanamamasi s6z konusudur.
Dolayisiyla siiperkapasitdr gurubunun her an gerekli enerjiyi saglayabilecegi ve her an GKF
akimin1 depolayabilecegi bir dolulukta ¢alistirilmasi gerektigi sOylenebilir. Bu sebeple 7
adet hiicre %86 oraninda sarj edilerek yaklasik olarak 16,2V terminal gerilimi ile deneysel

islemler gergeklestirilmistir.

2.10. Deneysel Diizenek

Deneysel ¢alismalar i¢in hazirlanan diizenek Sekil 2.40°da gosterilmistir. Burada (1)
ile numaralandirilmis bolge siiperkapasitor gurubunu, (2) 30V-5A regiileli DA gii¢
kaynagin1 gostermektedir. Bu giic kaynagi (10) ile gosterilen batarya ceviricisine ait
sogutucu fani enerjilendirmek i¢in kullanilmigtir. Tez ¢alismamizda yiik giiciiniin biiyiik
bolimiinii batarya gurubu istelendigi igin gercgeklestirilen deneysel testlerde batarya
ceviricisinde anahtarlama elemaninin daha fazla 1sindig1 goézlenmistir. Dolayisiyla sadece
batarya geviricisi i¢in sogutucu kullanilmistir. Sekil 2.40°da (3) batarya gurubunu, (4)
ACS712 akim sensoriinii gdstermektedir. ACS712 akim sensorii GKF etkisini modellemek
icin kullanilan programlanabilir DA gii¢ kaynagiin akimini 6lgmek i¢in kullanilmistir. Bu
akim ayni zamanda yazilim arayiiziinden programlanabilir DA gii¢ kaynag1 i¢in gerekli
kodlar yazilarak da olciilebilmektedir. Ancak bu islem cihaza komut géondermek ve bu
komutu okutmak seklide iki ayr1 kod satir1 icermelidir. Bu durum cihaz ile bilgisayar
haberlesme hizina ek bir yiikk getireceginden ve GKF akiminda gecikmelere sebep
olabileceginden harici bir sensor kullanilmistir. Siiperkapasitor ve batarya terminal
gerilimlerini DA bara gerilimine yiikseltmek i¢in tasarlanan yiikselten tip DA/DA ¢eviricisi
sirasiyla (5) ve (7) numaralar ile gosterilmistir. Enerji depolama elemanlarimin giris, ¢ikis
akimlarini ve gerilimlerini okumak, yiik akim degisimlerine kars1 gerekli DGM isaretlerini
tiretmek i¢in kullanilan STM32 F746ZG kart1 (6) numara ile gdsterilmistir. Kart {izerinde
cevirici bagina dort yani toplamda sekiz, GKF akimini 6l¢gmek i¢in bir, yiik akimini 6lgmek
i¢in bir olmak iizere toplamda on adet analog giris kullanilmustir. Iki adet geviriciler i¢in bir

adet ACS712 akim sensoril i¢in ve bir adet programlanabilir elektronik yiik {izerinden yiik
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akimini1 6lgmek i¢in toplamda dort adet GND terminali kullanilmistir. Son olarak g¢evirici
cikis gerilimlerini istenilen DA bara gerilimine yiikseltmek i¢in iki adet DGM terminali
kullanilmistir. ACS712 akim sensoriiniin enerjilendirilmesinde ise kart tizerinde bulunan 5V
degerinde ¢ikis kullanilmistir. Kart ile bilgisayar haberlesmesi Simulink {izerinden (9)
gerceklestirildigi i¢in DA elektronik yiik (12) ile DA gii¢ kaynaginin (13) programlanmasi
icin ayr1 bir bilgisayar kullanilmistir. Bu iki cihazin tim siiriis ¢evirimi boyunca

programlanmast MATLAB editér ortaminda saglanmastir.

Sekil 2.40. Deneysel diizenek

Sekil 2.40°da (8) kart lizerinden tiretilen DGM isaretinin gorev oranini, genligini ve
frekansini izlemek ve Simulink lizerindeki ayni parametreler ile karsilastirmak igin
kullanilmigtir. Programlanabilir DA elektronik yiikiin arka panelinde bulunan BNC soket
yardimiyla elektronik yiikiin akimini izlemek i¢in kullanilan prop (11) numara ile
gosterilmistir. Deneysel diizenekte kullanilan ceviriciler ¢ift yonlii olmadiklari i¢in yiik
akimlar enerji kaynaklarini ortak bir DA baraya birlestirmeden ayri ayri ¢ekilmistir. Bu
islemin gergeklestirilmesinde Oncelikle benzetim ortaminda siiriis ¢evrimine gore

Ol¢eklenmis yiik akimi elde edilmis ve bu yiik akimi AGF yardimiyla ii¢ ayr1 benzetim
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icerecek sekilde algak ve yiiksek frekans bilesenlerine ayrilmigtir. Yiik akimlarinin birincisi
sabit kesim frekansinda, ikincisi adaptif kesim frekansinda ve {i¢iinciisii ise Onerilen ¢ift
uyarlanabilir gii¢ tahsisi yontemleri ile ayristirilmistir. Birinci segenekteki sabit kesim
frekans1 ikinci ve Uglincli segenekteki yontemlerden elde edilen kesim frekanslarinin
ortalamasi alinarak belirlenmistir. Bu sayede sabit kesim frekansi i¢in optimum bir se¢enek
belirlenmeye calisilmistir. Her ii¢ yontem i¢in batarya gurubundan sadece pozitif yonde
akim ¢ekilirken, hem AGF c¢ikisinda meydana gelen yavas akim dinamiklerinden hem de
GKF etkisiyle ortaya c¢ikan biitiin enerji sadece siliperkapasitorlere depolanmistir.
Dolayisiyla deneysel testlerde batarya icin sadece elektronik yiik kullanilirken,
stiperkapasitor icin hem elektronik yiik hem de programlanabilir gli¢ kaynag1 kullanilarak

yukarda bahsedilen iki etkiden meydana gelecek enerji siiperkapasitorlere aktarilmistir.

DA/DA Programlanabilir
Batarya gurubu »| yiikselten »| DA elektronik

gevirici yiik

DA/DA Programlanabilir

Stiperkapasitor

»| yiikselten DA elektronik
gurubu A

cevirici yiik

Y

Programlanabilir
DA gii¢ kaynagi

Sekil 2.41. Deney diizeneginin blok diyagrami

Stiperkapasitor i¢in iki cihazinda kullanilmasmin sebebi programlanabilir DA
elektronik ytiikiin GKF enerjisi saglama 6zelliginin olmamasidir. Bu sebeple yiik akiminin
pozitif kistmlarin1 modellemek i¢in programlanabilir DA elektronik yiik, negatif kisimlarimi
modellemek i¢in ise programlanabilir DA gii¢ kaynagi kullanilmistir. Sekil 2.41 deney
diizenegine ait blok diyagrami temsil etmektedir. Deneysel asamada her iki cihaz da ayni
bilgisayar araciligiyla programlandigi i¢in deneysel sonuglarin elde edilmesinde gegen siire
sliriis cevrimi siiresinden daha uzun gergeklesmistir. Cihazlarin her ikisi de 1sn’nin altindaki
komutlara cevap vermemekte veya 1sn’nin altinda bir komut gonderilse bile ¢ikist 1sn sonra
giincellemektedir. Sekil 2.41°deki batarya gurubuna ait deneysel blok diyagraminda sadece

programlanabilir elektronik yiikiin kullanilmasi1 ve siirlis ¢evriminin saniye basina veri
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girilerek gerceklestirilmesi sebebiyle siiriis ¢evrimi siiresi ile deneysel test siiresi
ortigmektedir. Buna ek olarak programlanabilir elektronik yiik bilgisayardan gonderilen kisa
komutlara anlik cevap verirken komut siiresi arttikca cihazin cevap hizinda diisiisler oldugu
da gozlenmistir. Sekil 2.41°deki siiperkapasitor gurubuna ait deneysel blok diyagraminda
sistem Oncelikle elektronik yiikiin ¢cekmesi gereken akim degerini okuyup elektronik yiike
yazdirir, daha sonra DA gii¢ kaynaginin saglamasi gereken GKF enerjisin okuyup DA gii¢
kaynagina yazdirir. Daha Once bahsedilen komut siireleri dikkate alindiginda siiriis
¢evriminde gegen Isn’lik siire siiperkapasitor deneylerinde 2sn olarak gerceklesmektedir.
Bu durum ise 1370sn’lik siiriis ¢evriminin cihazlardaki gecikmeyle beraber 2800sn
civarlaria ¢ikmasina sebep olacaktir. Cihazlara saniye basina verilerin hem yazdirilip hem

de okutulmasi bu gecikmenin artmasina sebep olan ikinci bir etkendir.

2.11. Enerji Depolama Elemanlarina Ait Deneysel Bulgular

Lityum iyon bataryalar temelde yakin desarj egrilerine sahip olsalar da model, iiretim
sekli, iiretici firma farkliliklar1 gibi iiretim asamasindaki degisimlerin ve desarj kapasitesi,
desarj akim seviyeleri gibi elektriksel parametrelerin degisken olmasindan dolay1 farkli iki
hiicrenin ayn1 yiikte farkli desarj egrilerine sahip olabilecegi sdylenebilir. Benzer ifadeler
siperkapasitorler i¢in de sOylenebilir. Simulink igerisinde bulunan genel amagli batarya ve
stiperkapasitor modeli ¢cogu zaman deneysel sonuglari tam olarak temsil edemez. Bu bloklar
genellikle kapasiteleri Onceden belirlenmis batarya ve sliperkapasitor desarj egrileri
hakkinda bilgi edinmek, farkli desarj akimlarina kars1 enerji depolama elemanlarinin genel
cevaplarim1 karsilastirmak i¢in kullanilmaktadir. Dolayisiyla ger¢ek zamanli deneysel
sonuglarin benzetim sonuglari ile karsilastirilabilmesi i¢in her iki enerji depolama elemanin
elektriksel esdeger devre modelleri elde edilmelidir. Detaylar1 Boliim 1.7°de ve Boliim

1.8’de aciklanan bu modeller genellikle ikinci dereceden devreler ile temsil edilirler.

2.11.1. Batarya Hiicresinin Modellenmesi

Batarya hiicresinin modellenmesinde agik devre gerilimine gore doluluk oraninin ve
batarya siirekli ve darbeli desarj egrisinin bilinmesi yeterlidir. Bataryanin belirli araliklarda

sarj edilmesiyle ve her bir aralikta belirli bir dinlenme siiresinden sonra 0lciilen agik devre
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gerilimine karsilik  doluluk oran1 belirlenebilmektedir. Ancak bu islem giinler
alabilmektedir. Ek olarak bu degerler tamamen desarj olmus bir bataryanin %100 sarj olana
kadar saglanacak akim degerine karsilik hiicre gerilimi ve doluluk oraninin 6l¢tilmesiyle de
elde edilebilmektedir. Batarya desarj egrisi ise tamamen sarj edilmis bataryanin genellikle
1C degerinde bir desarj akimiyla tamamen desarj edilmesiyle elde edilebilmektedir.
Yukarida bahsedilen iki deneysel test verilerinin elde edilmesiyle batarya elektriksel devre
parametreleri MATLAB parametre kestirim araci kullanilarak belirlenebilmektedir. Tez
calismamizda kullandigimiz ORION marka 18650P/25 model pil hiicresinde ait 1C
degerinde (2,5A) deneysel desarj egrisi Sekil 2.42°de gosterilmistir.

a.)
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> 32t
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Sekil 2.42. Batarya desarj islemi a.) Desarj egrisi, b.) Desarj akimi

Sekil 2.42a’daki deneysel desarj egrisi elde edilmesi isleminde oncelikle pil hiicresi
%100 (yaklasik 4.2V) doluluk oranina sarj edilmistir. Daha sonra belirli bir dinlenme siiresi

birakilmistir. Bu islemden sonra batarya i¢ direnci sebebiyle bataryanin ilk yiiklenme aninda
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meydana gelen gerilim diislimiiniin daha net goriilmesi i¢in 24sn beklendikten sonra
elektronik yiik yardimiyla 2,5A yiik altinda batarya desarj islemi baslatilmistir. Bataryanin
i¢ direnci (Ry) akimin ilk uygulandigi anda meydana gelen dogrusal egri yardimiyla
hesaplanabilir. Sekil 2.42b’de batarya desarj akim grafigi gosterilmistir. Calismamizda
kullanilan pil hiicresinin kesme gerilimi 2,75V oldugundan programlanabilir elektronik yiik
kesme gerilimi 2,75V seviyesine ayarlanmistir. Desarj islemi 3624sn siirmiis ve bu siire
sonunda elektronik yiik pil hiicresinin kesme gerilimde akim ¢ekme islemini durdurmustur.

Deneysel egrinin elde edilmesinden sonra pil hiicresinin ikinci derece elektriksel
esdeger devre modelinden tiiretilen dinamik denklemler yardimiyla Simulink ortaminda

olusturulan benzetim modeli Sekil 2.43’de gdsterilmistir.

Deneysel akim

modeli SoC-0CV
I |-
P SoC ocv
Q Q SoC —e
RO P RO
SoC_init P SoC_init
R1 P R1
p{ SOC c1 P C1 »l+
i
_ VRO+V1+Vv2 Vbat
R2 » R2 Vbat
Discrete
01s.
Cc2 P C2
' gl

Sekil 2.43. Pil hiicresinin benzetim modeli

Sekil 2.43’de Q Amper-saat cinsinden pil hiicresinin kapasitesini, SoC,;; Ppil
hiicresinin baslangi¢ sarj doluluk oranini temsil etmektedir (0 < SoCj,;¢ < 1). Sarj doluluk
orani ile agik devre gerilimi arasindaki iliski (SoC — OCV') batarya sarj geriliminden elde
edilebilir. Bu iliskinin elde edilmesi i¢in Oncelikle pil hiicresi tamamen desarj edilmistir.
Daha sonra tipki desarj isleminde oldugu gibi 1C (2,5A) degerinde akimla sarj islemi
baslatilmigtir. Sarj isleminin gerceklestirilmesinde programlanabilir DA gii¢ kaynag:

kullanilmistir. Sarj islemi sonunda elde edilen deneysel egrisi Sekil 2.44°de gosterilmistir.
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Sekil 2.44. Batarya deneysel sarj egrileri

Sekil 2.44a batarya sarj gerilimini gostermektedir. Goriildiigii gibi sarj isleminin
baslangicindan yaklagik 2050sn siiresine kadar siirekli akim yontemi ile sarj edilmis ve
batarya hiicre gerilimi sarj gerilimine ulastigina sarj islemi stirekli gerilim yontemiyle devam
etmistir. Sekil 2.44b deneysel sarj akimini, Sekil 2.44c ise elektronik yiik yardimiyla 6lgiilen
batarya hiicresinin acik devre gerilimini gostermektedir. Sekil 2.44c’deki egri genellikle agik
devre gerilimi ile doluluk oraninin arasindaki iligskiyi belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Batarya hiicreleri elektrokimyasal temellere dayandigindan i¢ direngleri, polarizasyon
direngleri ve polarizasyon kapasiteleri sarj doluluk oranina, cekilen akimin genligine,
sicakliga ve c¢evrim Omriine gore degisiklik gostermektedir (Jossen, 2006). Bu sebeple
batarya elektriksel esdeger devresinde bulunan her bir elektriksel parametrenin sarj doluluk
oranina gore belirlenmesi model dogrulugu agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Elektriksel esdeger

devre modelinde Ry, Ry, C;, R,, C, olarak verilen polarizasyon direngleri ve polarizasyon
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kapasitorleri ile sarj doluluk orani arasinda polinom iligkisi oldugu varsayilmistir (Diab vd.,

2017). Bu iligkiler asagida verilmistir.

R, (S0C)=k,*e""*9 +k,

R,(SoC)=k,*e"" " +k,

C,(SoC)=k,*e®">9 +k (2.10)
R,(S0C)=k,,*e":"™9 +k,,

C,(S0C)=k,;*el™ +k .

Sarj doluluk orani ile agik devre gerilimi arasindaki iliskinin belirlenebilmesi igin
batarya hiicresinin tamamen desarj edilmesi ve minimum sarj akimiyla sarj edilmesi gerekir.
Tez ¢alisgmamizda kullandigimiz batarya hiicresi tamamen desarj edildikten sonra 0.2C
(0.5A) akimla sarj edilmis ve her 900sn siiresinde veri alinmistir. Sarj doluluk orani ile agik

devre gerilimi arasindaki iligki Sekil 2.45°de gdsterilmistir.

4.2

41r 5 4 3 2
5th degree: y = 6.08*x” - 19.4*x™ + 22.46*x” - 11.13*x“ + 2.747*x +
4+ 3.347

S 38}

¢ Deneysel )
—— Egri uydurma| |

1 | 1 1 1 | 1 1 |
0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 0.9 1
SoC (%)

Sekil 2.45. Sarj doluluk orani1 ve agik devre gerilimi iligkisi

Sekil 2.45de elde edilen deneysel verilere egri uydurma yontemiyle besinci dereceden
bir polinom uydurulmustur. Genellikle ¢ogu batarya hiicresi modelleme islemlerinde bu egri
elde edilirken 6., 7. veya 8. dereceden polinom uydurma teknikleri kullanilmaktadir. Bu
durum model dogrulugunu artirsa da parametre sayisi arttig1 i¢in parametre tahmin siiresini
oldukga uzatmaktadir. Bu sebeple egri uydurma yonteminde 5. Dereceden polinom uydurma
formu tercih edilmistir. Sekil 2.45’de egri uydurma sonucunda agik devre gerilimi ile sarj

doluluk orani1 arasindaki iliskiyi ortaya koyan polinom asagida verilmistir.
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Ve, (S0C)=6.08*(S0C®)-19.4*(S0C*)+22.46*(S0C?)

2.11
-11.13*%(S0C?)+2.747*(S0C)+3.347 @11)

Parametre kestirim isleminde kullanilan k;, {i € 1,2,...,15} sabitlerinin analitik
olarak belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu sebeple esdeger devre parametrelerinin belirlenmesi
icin darbeli desarj yontemi kullanilmistir. Bu yontemde Oncelikle batarya hiicresi tamamen
sarj edilmis daha sonra belirli bir dinlenme siiresinden sonra batarya hiicresine darbeli bir
akim uygulanmistir. Uygulanan bu akim 28sn bekleme siiresinden sonra 7sn darbe
uygulanmis ve bu siirenin sonunda akim kesilmistir. Akimin kesilmesinden 165sn sonra
deney sonlandirilmistir. Bu islem ile ilgili batarya hiicre gerilimi ve uygulanan deneysel
akim sirasiyla Sekil 2.46a’da ve Sekil 46b’de gosterilmistir. Sekil 2.46a’daki batarya hiicre
gerilimi egrisinde 35sn siiresinde meydana gelen dogru yardimiyla R, batarya i¢ direncinin
degeri hesaplanmistir. 35sn ile 54sn araligi gecici durum olarak kabul edilmis ve R;, C;
gegici durum parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilmigtir. 54sn ile 111sn araligi kalici
durum olarak kabul edilmis ve R,, C, kalici durum parametrelerinin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Elde edilen analitik parametreler MATLAB parametre kestirim aracina

baslangi¢ parametreleri olarak tanitilmistir.

a.)
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Sekil 2.46. Batarya deneysel egrileri a.) Hiicre gerilimi, b.) Darbe akimi
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Parametre tahmin islemi baslamadan 6nceki batarya hiicresinin deneysel desarj egrisi
verileri parametre kestirimi arag kutusunda bulunan New Experiment kismindan eklenmistir.
Ek olarak ikinci derece esdeger devrede k; parametrelerinin belirlenmesinin oldukg¢a uzun
zaman alacag1 sOylenebilir. Bu sebeple parametre kestirim islemi oncelikle birinci derece
esdeger devre modeli i¢in gergeklestirilmistir. Bu adimda elde edilen degerler sonraki
adimda baslangi¢ degerleri olarak kullanilmistir. Ek olarak parametre kestirim aracinda
bulunan select parameters secenegi ile k; parametreleri rastgele olarak degistirilerek model
cevabina en yakin dinamik c¢ikis elde edilebilir. Dinamik model ¢ikisinin deneysel egriye
yakinlig1 parametre tahmin asamasinin siiresi ile dogru orantilidir. Baglangi¢ parametreleri
yardimiyla dinamik model ¢ikisindan batarya desarj egrisine yakin bir egri elde edildikten
sonra denklem (2.10)’daki sarj doluluk oranina bagli parametreler modele eklenmistir. Her
bir parametre kestirim asamasindan sonra tahmin edilen degerler bir sonraki parametre
kestirim isleminde baglangi¢c degeri olarak kullanilmistir. Sekil 2.43°deki batarya hiicresine
ait dinamik model ¢ikisinin deneysel ¢ikisa uyumu parametre tahmini 6ncesi ve sonrast i¢in

Sekil 2.47°de gosterilmistir.
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Sekil 2.47. Batarya parametre kestirimi a.) Kestirim oncesi, b.) Kestirim sonrasi
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Batarya hiicresine ait parametre kestirim isleminden 6nce analitik olarak hesaplanan
esdegere devre parametrelerinden elde edilen ilk tahmin degerleri ve kestirim islemi

sonrasinda tahmin edilen devre parametreleri Tablo 2.4.’de verilmistir.

Tablo 2.4. Batarya hiicresine ait parametre kestirim degerleri

Parametre | ilk tahmin degeri | Son tahmin degeri
k4 0,2563 0,23279
ko -35.47 0,13067
ks 0,108 -0,25483
ky 0,12 -0,038036
ks -25,17 1,3532
ke 0,007 0,18616
k- 791,8 8,8626
kg -18,61 0,81802
ko 760,35 1,2562
k1o 6,807 0,60715
ki1 -194,8 -0,28606
ki, 0,0085 -0,15527
ki3 6157 5968
k14 -21,21 -23,24
kis 10645 9341,2

2.11.2. Siiperkapasitor Hiicresinin Modellenmesi

Stiperkapasitor hiicresinin modellenmesinde, siiperkapasitor deneysel sarj, dinlenme
siiresi ve deneysel desarj egrisinin tek bir grafikte elde edilmesi genel kabul gérmiis bir
yontemdir. Sekil 2.48’de tez ¢alismamizda kullanilan siiperkapasitor hiicresine ait deneysel
egri gosterilmistir. Siiperkapasitdr belirli bir sarj oraniyla hiicre gerilimine sarj edilmistir.
Daha sonra belirli bir siire dinlenmeye birakilmis ve bu siire sonunda sarj akimiyla ayni
genlikte desarj akim1 uygulanmustir. Oncelikle bu deneysel egri iizerinde analitik ¢dziim
yardimiyla elektriksel esdeger devre parametreleri hesaplanmistir. Analitik degerler bir¢ok

uygulama icin yakin cevaplar saglasa da deneysel egri ile cogu zaman Ortligmez. Tipki
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batarya modeline oldugu gibi MATLAB parametre kestirim araci kullanilarak esdeger devre
parametreleri en yakin degerlerine ayarlanir. Bu islemi gergeklestirmek i¢in oncelikle Bolim
1.8°de tiiretilen dinamik denklemler yardimiyla siiperkapasitoriin dogrusal benzetim modeli
olusturulmustur. Daha sonra hesaplanan elektriksel esdeger devre parametreleri modele
tanitilarak benzetim cevabi elde edilmistir. Siiperkapasitoriin benzetim modeli ile deneysel
modelin karsilagtirilmasi i¢in deneysel olarak siiperkapasitor %16 sarj doluluk oranindan
baslamak iizere (yaklasik 0.4469V) 1A degerinde akim ile sarj islemine baslanmistir. Sarj
islemine baslamadan Once sarj akiminin daha net goriinmesi i¢in 39sn bekleme siiresi
birakilmigtir. Daha sonra siiperkapasitor hiicre gerilimi maksimum degerine ulastiginda
(1973sn) sarj islemi durdurulmus ve stliperkapasitor 228sn dinlenmeye birakilmigtir. Daha
sonra 1A degerinde desarj akimi ile siiperkapasitdr desarj islemi baslatilmistir. Baslangi¢

doluluk oranina ulasincaya kadar desarj islemi 1757sn devam etmistir.
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Sekil 2.48. Siiperkapasitor deneysel egrileri a.) Hiicre gerilimi b.) Hiicre akimi
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Sekil 2.48a sarj, dinlenme ve desarj islemleri boyunca siiperkapasitoriin hiicre
geriliminin degisimini gostermektedir. Deneysel egri elde edildikten sonra MATLAB
parametre kestirim aracina deneysel veri olarak aktarilmistir. Benzetim ortaminda
modellenen ve analitik olarak hesaplanan degerler yardimiyla olusturulan siiperkapasitor
elektriksel esdeger modeli Sekil 2.49°de gosterilmistir. Benzetim ortaminda, deneysel akim
modeli olusturularak siiperkapasitor modelinin girisine uygulanmistir. Npsc ve Nssc
sabitleri siiperkapasitOriin sirasiyla paralel ve seri hiicre sayisini temsil etmektedir. Deneysel

egri tek hiicre lizerinden gerceklestigi i¢in bu degerler 1 olarak secilmistir.

© |-

—'FI

_’ -
s > % (-CO+sqrt((COA2)+2*Cv*(u)))/Cv } R

lin . pl+ @ »-
Isc P+ b( )
Deneysel akim Vsc

modeli

Sekil 2.49. Siiperkapasitor elektriksel esdeger devre modeli

Sekil 2.49’daki benzetim modeli benzetim ortaminda kosturulduktan sonra
stiperkapasitor hiicre gerilimi parametre kestirim aracina veri olarak aktarilmistir. Hem
deneysel hem de benzetim sonucunun parametre kestirim aracina aktarilmasi Sekil 2.50°de
gosterilmistir. Sekil 2.50a’da mavi renkli hiicre gerilim egrisi deneysel, kirmizi renkli hiicre
gerilim egrisi ise analitik hesaplar sonucunda elde edilen siiperkapasitor hiicre geriliminin
benzetim cevabini gostermektedir. Parametre kestirim igleminden once de analitik olarak
belirlenen degerler ile deneysel egrinin birbirine olduk¢a yakin oldugu séylenebilir. Tahmin
edilecek degerlerin her biri fiziksel parametre olduklarindan kestirim degerleri minimum
sifir olacak sekilde kestirim islemi basglatilmistir. Parametre kestirim araci her bir iterasyon
sonunda belirledigi parametreleri Sekil 2.49’daki modele tanitarak sonug¢ almakta ve bu
sonucu deneysel egri ile karsilastirmaktadir. Benzetim ve deneysel egrilerden de goriildigi
gibi parametre kestirimi oldukg¢a verimli bir sekilde gerceklestirilmis ve kestirim islemi

sonucunda benzetim modeli egrisinin deneysel egriye uyumu Sekil 2.50b’de gosterilmistir.
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Sekil 2.50. Siiperkapasitor parametre kestirimi a.) Kestirim 6ncesi, b.) Kestirim sonrasi

Siiperkapasitor hiicresine ait parametre kestirim isleminden once analitik olarak
hesaplanan esdegere devre parametreleri ve kestirim islemi sonrasinda tahmin edilen devre

parametreleri Tablo 2.5.’de verilmistir.

Tablo 2.5. Siiperkapasitor hiicresine ait parametre kestirim degerleri

Parametre | Analitik deger | Kestirim degeri Birim

Co 907 834,44 F
R, 10 48,268 mQ
C, 109,45 191,18 F
R, 28,654 35,372 Q

C, 1033,45 1491,7 F
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2.12. Yiik Akimlarinin Elde Edilmesi

Enerji depolama elemanlarindan ayri ayri temin edilecek ylik akimlart EA dinamik
modelinden elde edilmistir. Boliim 1.14°’deki EA’nin boylamsal modelinden tiiretilen

dinamik denklemler yardimiyla olusturulan benzetim modeli asagida gosterilmistir.

a(mish2)  Fif— B+
Discrete
5e-05s. Basl
[ c?ifeir;a V (km/h) —
powergul 4‘—’ +—» Fload
~ a(m/s"2) “Fr P load (kW) —
V(m/s) Tekerlerk strtiinme o plvimis)
Surts gevrimi direnci || IL (A) —
Yik akimi

o—Pp V(mis) Fa

Aerodinamik
surtinme

Sekil 2.51. Yiik akiminin elde edilmesinde kullanilan dinamik model

Sekil 2.51°deki siirtis ¢evrimi blogu Kentsel Dinamometre Siiriis Cevrimi (Urban
Dynamometer Driveing Schedule-UDDS) kosullarin1 temsil etmektedir. Orta kisimda
bulunan baslama direnci, tekerlek siirtiinme direnci ve aerodinamik siirtiinme bloklari
EA’nin boylamsal modelinden elde edilen dinamik denklemleri temsil etmektedir. Son
kistimda bulunan yiik akimi blogunda ise EA’y1 siiriis ¢cevrimine gore hareket ettirmek icin
gereken glic hesab1 gerceklestirilmistir. Gerekli gii¢ elde edildikten sonra DA bara gerilim
seviyesinin belirlenmesiyle ylik akimi elde edilmistir. Tez ¢alismamizda kayiplart diisiik
seviyede tutmak i¢cin DA bara gerilimi, kullanilan batarya ve siiperkapasitor terminal
gerilimlerine yakin olacak sekilde 18V olarak secilmistir. Ger¢gek zamanli EA’larda bu deger
yiik akimmi kiiglik seviyelerde tutmak icin 300V ile 400V araliginda ¢ok daha ytiksek
seviyelerde tercih edilir. Ancak gerceklestirilen ¢aligmanin laboratuvar ortaminda olmasi ve
calismada kullanilan cihazlarin gii¢ sinirlarinin olmasi sebebiyle yiik akimi belirli bir oranda
Olceklemek suretiyle elde edilmistir. Sekil 2.52°de 18V DA bara gerilimi i¢in siiriis
cevrimine ait hiz, gilicler ve yilik akimlar1 gosterilmistir. Sekil 2.52a’da segilen siiriis

cevrimine ait hiz-zaman grafigi gosterilmistir. Bu g¢aligmada bu siirlis ¢evrimin tercih
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edilmesinin sebebi sehir igi siirlislere en yakin siiriis ¢evrimi olarak kabul edilmesidir. Sehir
ici stirislerde yiik akimi sik sik degisim gostereceginden EY S’nin verimliligini bu kosullarda

Olcmenin daha verimli olacagi sdylenebilir.
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Sekil 2.52. UDDS siiriis ¢gevrimine ait hiz, giic ve akim grafikleri

Sekil 2.52b’de ve Sekil 2.52c’de sirasiyla 18V bara geriliminde EA’nin siiriis
cevrimini tamamlamasi i¢in gereken yiik giicli ve yiik akimi gosterilmistir. Goriildugi gibi
DA bara geriliminin diisiik tutulmasi sebebiyle maksimum yiik giicii yaklagik olarak 19,5kW
ve dolayisiyla maksimum yiik akimi yaklasik olarak 1078A seviyesine yiikselmistir. Bu
bliytikliiklerin, kullanilan cihazlarin gii¢ seviyelerine disiiriilmesi i¢in yiikk akimi 1/444
oraninda Olceklenerek elde edilmistir. Sekil 2.52d ve Sekil 2.52e sirasiyla belirtilen
6l¢eklendirme seviyesine gore sinirlandirilmis yiik giiciinii ve yiik akimini temsil etmektedir.
Olgeklendirme sonrasinda maksimum yiik giicii yaklasik olarak 43,7W ve maksimum yiik
akmm 2,428A seviyesindedir. Olgeklendirilmis yiik akimlar1 elde edildikten sonra yiik
akiminin enerji depolama elemanlar1 arasinda paylastirilmast i¢in bu tez calismasinda

incelenen Sabit Kesim Frekansi (SKF) teknigi, Adaptif Kesim Frekansi (AKF) teknigi ve ilk
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kez bu tez calismasinda Onerilen Cift Uyarlanabilir Giig¢ Tahsisi (CUGT) teknigi
kullanilmistir.

Calismada kullandigimiz elektronik yiik ve DA gii¢ kaynaginin siirlis ¢gevrimine gore
programlanmasi i¢in ylik akiminin bir veri seti veya sliriis ¢evrimi zamanina bagli bir satir
veya siitun vektorii sekline elde edilmesi gerekir. Dolayisiyla bahsedilen teknikler
kullanilarak ytik akimi benzetim ortaminda algak ve yliksek frekans bilesenlerine ayrilmistir.
Sekil 2.53’de yilik akimlarinin ayristirilma islemi gosterilmistir. Sekil 2.53’de 1 numaral
pencerede SKF teknigi ile batarya ve siiperkapasitor gurubunun karsilamasi gereken
akimlarin ayrigtirilmasi gosterilmistir. Bu yontemde dncelikle batarya akimi minimum sifir
olacak sekilde yiik akimi bir AGF’den gegirilerek batarya akim cevabinin dinamik olarak
yavas tepki vermesi saglanir. Bu dinamik cevap alcak frekans bilesenlerine sahip akimlardan
meydana gelecegi icin batarya akiminin referans degerini olusturur. Yiik akimindan batarya
akiminin farki alinarak yiiksek frekans bilesenine sahip yiik akimlari elde edilir. Bu akim ise
yiiksek glic yogunluguna sahip siiperkapasitor gurubu igin referans akim degerini
olusturmaktadir. Batarya akiminin pozitif bolgede sinirlandirilmasi biitiin GKF enerjisini
sliperkapasitor gurubuna aktarilacagi anlamina gelmektedir. Tez calismamizda batarya
cevrim Omriinii uzatmak ve bataryayr miimkiin olabilecek en az seviyede kullanmak
amaciyla GKF enerjisinin tamamini siiperkapasitor gurubuna yonlendirilmistir. Sekil
2.53’deki 2 numarali pencerede AKF teknigi ile yik akimmin ayristirilmasi
gerceklestirilmistir. AKF teknigi yiik akimimnin ayristirilmasi i¢in bir bulanik adaptif filtre
kullanimina dayanmaktadir. SKF teknigindeki sabit filtre kesim frekanst (f.) AKF
tekniginde adaptif hale getirilir. Bu adaptif aralik genellikle enerji depolama birimlerinin gii¢
ve enerji yogunluklari belirlenerek baz1 matematiksel temellere dayandirilmis olsa da kesim
frekanst araligit daha c¢ok belirli benzetim veya deneysel c¢alismalar sonucunda
belirlenmektedir. Ornegin yiik akiminin minimum ve siiperkapasitér sarj doluluk oraninin
maksimum oldugu bir ¢alisma bolgesinde f. azaltilarak batarya akiminin yumusatilmasi
saglanir. Bu teknik bataryanin 1s1l problemlerine ¢éziim sunarak batarya ¢evrim Omriiniin
uzamasina katkida bulunur. Sekil 2.53’deki 3 numarali pencerede bu tez calismasi icin
onerilen CUGT teknigi ile ylik akiminin ayristirilmasi gosterilmistir. CUGT tekniginde AGF
teknigine ek olarak kesim frekansi ile beraber batarya akimi da adaptif hale getirilir. Batarya
akimini adaptif hale getiren aralik siiperkapasitdr gurubunun i¢ direncinin ve 6z desarjinin

yiiksek olmasi sebebiyle (0.90 < R < 1) olarak se¢ilmistir. Sekil 2.53’deki {i¢ teknigin ayr1
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yiik akimlar Sekil 2.54’de gosterilmistir.
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Sekil 2.53. Yiik akimini paylagsma teknikleri
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Sekil 2.54a, Sekil 2.54b ve Sekil 2.54¢ sirastyla SKF, AKF ve CUGT tekniklerine gore
bataryanin saglamasi gereken akimlar1 gostermektedir. Batarya akimlart incelendiginde en
yuksek akim genliginin SKF tekniginde oldugu ve en diisiik akim genliginin CUGT
tekniginde oldugu agikca goriilmektedir. Bu durumda CUGT tekniginde bataryanin daha az

kullanilacag1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 2.54. EYS’lere gore ylik akiminin ayrigtirtlmasi

Sekil 2.54d, Sekil 2.54e ve Sekil 2.54f sirasiyla SKF, AKF ve CUGT tekniklerine gore
sliperkapasitoriin saglamas1 gereken akimlari gostermektedir. Siiperkapasitor akimlar
incelendiginde ise en yiiksek akim genliginin CUGT tekniginde oldugu ve en diisiik akim
genliginin SKF tekniginde oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu durumda CUGT tekniginde
stiperkapasitoriin daha aktif kullanilacagi sonucuna varilabilir. Bu teknikte siiperkapasitoriin
aktif olarak kullanilmasinin sebebi batarya akimimin adaptif hale getirilmesidir. Batarya
akimi, siiperkapasitoriin sarj doluluk oranina gore iiretilen belirli bir caligma yiizdesi
(0.90 < R < 1) ile smirlandirilmistir. BOylece bataryaya kiyasla yaklasik 2000 kat daha

yuksek ¢evrim omriine sahip olan sliperkapasitor daha etkin kullanilarak bataryanin ¢evrim
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Omriiniin uzatilmasia katki saglanmis olur. Sekil 2.54°deki tekniklerle algak ve yiiksek
frekans bilesenlerine ayrilan yiik akimlarinin paylasiminda kilit rol iistlenen filtre kesim

frekanslar1 ve CUGT teknigindeki batarya ¢alisma ylizdesi asagida gosterilmistir.
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Sekil 2.55. EYS’lere gore filtre kesim frekanslar1 ve %R

Sekil 2.55a’da SKF tekniginde yiik ayrimini gergeklestirmek i¢in kullanilan AGF nin
kesim frekansini sabit oldugu goriilmektedir. Bu sabit deger, EYS’lerin karsilastirilmasini
daha objektif bir sekilde gergeklestirmek adina AKF ve CUGT tekniklerindeki kesim
frekanslarinin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Sekil 2.55b’de AKF tekniginde elde edilen
adaptif kesim frekansin1 gOstermektedir. Sekil 2.54’deki batarya akimlari ile
karsilagtirildiginda yiik akiminin artmasi durumunda kesim frekansi azalirken yiik akiminin
azalmasi durumunda kesim frekansinin arttigi goriilmektedir. Bunun sebebi kullanilan
adaptif AGF’nin, EA’nin yiikk akimmin ani degismesi sirasinda meydana gelecek tepe
akimlan siiperkapasitdre yonlendirmesidir. Sekil 2.55¢ CUGT tekniginde adaptif kesim
frekansim1  temsil etmektedir. AKF ve CUGT yoOntemlerindeki kesim frekanslari

karsilastirlldiginda CUGT tekniginde kesim frekansinin daha dar aralikta gercgeklestigi
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goriilmektedir. Siirlis ¢cevrimi boyunca siiperkapasitoriin sarj doluluk oranina bagli olarak
batarya c¢alisma yiizdesinin degisimi Sekil 2.55d’de gosterilmistir. Batarya ¢alisma yiizdesi
aralig1 teorik deger araligindan daha dar olarak se¢ilmistir. Bunun sebebi deneyde kullanilan
stiperkapasitorlerin hem i¢i direnglerinin yiiksek hem de kullanilabilir kapasitelerinin

nominal kapasiteye gore diisiik olmasidir.

2.13. Benzetim ve Deneysel Modellerin Olusturulmasi

Boliim 2.12°de agiklanan yontemlerle yiik akimlariin ayristirilmasi isleminden sonra
EYS’lerin karsilastirilabilmesi icin MATLAB/Simulink ortaminda benzetim modelleri
olusturulmustur. Sekil 2.56 ve Sekil 2.57 sirastyla batarya ve siiperkapasitor gurubu igin

olusturulan benzetim modellerini gostermektedir.
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Sekil 2.56. Batarya gurubuna ait benzetim modeli

Sekil 2.56°daki batarya gurubuna ait benzetim modeline sirasiyla SKF, AKF ve CUGT
teknigine gore elde edilen siiriis zamanina bagh batarya akimlar giris olarak verilmektedir.
Batarya modeli blogu, Boliim 2.11.1°de deneysel verilere bagli olarak benzetim ortaminda
modellenen batarya gurubunu temsil etmektedir. DA/DA c¢evirici blogu ylikselten
ceviricinin dinamik denklemleri ile olusturulan dogrusal modeli temsil etmektedir. Kaskad
denetim blogu ise gevirici gorev oranini belirlemek i¢in kullanilan, ¢ikis gerilimine ve
endiiktor akimina bagli olarak gerceklestirilen denetim sistemini temsil etmektedir. Cevirici

anahtarlama frekansinin yiiksek olmasi sebebiyle endiiktor akimindaki salinimlari siizmek
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icin akim filtreleme yontemi kullanilmistir. Batarya gurubunun benzetim ortaminda
modellenmesine benzer sekilde olusturulan siiperkapasitdr gurubuna ait benzetim modeli

Sekil 2.57°de gosterilmistir.
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Sekil 2.57. Siiperkapasitor gurubuna ait benzetim modeli

Sekil 2.57 ile Sekil 2.56 arasinda, enerji depolama elemanlarinin modellerinin degismesi
disinda higbir fark olmadig1 agikca goriilmektedir. Sekil 2.57°deki sliperkapasitor gurubuna
ait benzetim modeline sirasiyla SKF, AKF ve CUGT teknigine gore siirlis zamanina bagh
sliperkapasitor gurubunun saglamasi gereken akimlar verilmistir. Siirlis ¢evriminin uzun
olmasi sebebiyle Simulink ortaminda ¢ikislarin izlenmesi, benzetim siiresini oldukca
etkilemektedir. Dolayisiyla oOlgiilen biiytikliikler To workspace blogu kullanilarak
MATLAB caligma ortamina aktarilmistir. Benzetim modelleri incelendiginde SKF, AKF,
CUGT teknigine gore elde edilen akimlara karsi sistem cikislarint gozlemek i¢in 6 farkl
simiilasyon islemi gerceklestirilmesi gerektigi acik¢a goriilmektedir. Simiilasyon sayisinin
ve siiresinin daha kisa siirmesi i¢in ayn1 Simulink c¢alisma ortaminda {i¢ batarya modeli
olusturulmus ve bu modellerin sadece giris akimlar1 degistirilmistir. Benzer sekilde bu
yontem siiperkapasitor modeli i¢in de kullanilmistir. Bdylece hem simiilasyon sayisi
azaltilmis hem de tiim sonuglarin kolaylikla karsilastirilabilmesi saglanmistir.

Deneysel olarak kurulan diizenekte ise alti farkl1 deney gerceklestirilmistir. Oncelikle
batarya gurubuna ait ¢ikiglarin izlenmesi i¢in SKF yontemine goére bataryanin saglamasi

gereken akimla elektronik yiik programlanmis ve siirlis ¢evrimi sonuna kadar ¢ikiglar
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gbzlenmistir. Daha sonra ayni deneysel prosediir ile AKF ve CUGT teknikleri i¢in elektronik
yiik programlanmis ve dl¢iimler alinmigtir. Boylece batarya gurubuna ait {i¢ ayr1 deneysel

islem gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.58. Batarya testlerinde STM32F746ZG igin tasarlanan model

Stiperkapasitor gurubunun deneysel islemlerinde ise dnce SKF yontemine gore
elektronik ylik programlanmistir. Ek olarak GKF enerjisinin siiperkapasitorlere depolanmast
sebebiyle Sekil 2.54’deki siiperkapasitor akimlarinin negatif bolgelerindeki akimlart
saglamasi i¢in DA gii¢ kaynag1 programlanmistir. Daha sonra deneysel islemler baglatilarak
cikislar gdzlenmistir. Daha sonra ayni1 deneysel prosediir AKF ve CUGT teknikleri i¢in
tekrarlanmustir. Sekil 2.58°de ve Sekil 2.59°da sirasiyla batarya ve siiperkapasitor grubunun
deneysel islemlerinin  gergeklestirilmesi i¢in  STM32F746ZG mikrodenetleyicisinin
programlanmasinda kullanilan Simulink donanim modeli gosterilmistir. Sekil 2.58’de
A;, {i € 0,1, 2,3} mikrodenetleyicinin analog girislerini temsil etmektedir. Analog giris A,
yardimiyla giris akimi dlgiiliir ve mikrodenetleyici referans gerilimi ile sensor sifir akim
voltaj1 ve sensor hassasiyeti hesaba katilarak gercek giris akimi hesaplanir. Daha sonra bu
akim analog giris A; yardimiyla okunan ¢ikis gerilimi ile birlikte kaskad denetim bloguna
iletilir. Bu blogun diger girisini ise DA baranin referans gerilim degeri olusturmaktadir.

Denetim yOnteminin gerceklesmesi sonrasinda cevirici gorev orani belirlenir. Bu ¢ikis
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mikrodenetleyicinin PWM (DGM) PE_11 pinine baglanmistir. Analog girislerden A4, giris
gerilimini ve A5 yiik akimimi 6lgmek igin kullanilmigtir. Batarya gurubunu doluluk orani
amper-saat sayma yontemiyle, siiperkapasitor gurubunun doluluk orani ise dogrudan hiicre
geriliminden hesaplanmistir. Olgiim degerlerinin dogrulugunu artirmak i¢in hem benzetim

modelinde hem de deneysel modelde 6rnekleme adimi Ty = 7us segilmistir.
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Sekil 2.59. Siiperkapasitor testlerinde STM32F746ZG i¢in tasarlanan model

Stiperkapasitor gurubu ig¢in tasarlanan donanimsal modelin batarya gurubu ig¢in
tasarlanan modelden iki ayr1 farki bulunmaktadir. Bunlardan birincisi sarj doluluk oraninin
dogrudan terminal geriliminden &lciilmesidir. Ikincisi ise GKF enerjisinin okunmasi icin
kullanilan harici ACS712 akim sensoriiniin baglandig1 ekstra bir analog giristir (4,).
Stiperkapasitor Olgiimlerinin okunmasi i¢in PF_7, PF_8, PF_9, PB_1 analog girisleri
kullanilmis ve gerekli DGM’nin iiretilmesinde PE_9 PWM pini kullanilmastir.
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2.14. Sabit Frekans Ayriminda Elde Edilen Bulgular

Bu boliimde sabit kesim frekansi yontemine gore gerceklestirilen gii¢ tahsis islemine
ait bulgulara hem benzetim hem de deneysel olarak birinci alt baslik altinda yer verilmistir.
Ek olarak benzetim modeli ile deneysel model arasindaki iliskilerin net olarak ortaya

koyulmasi i¢in ikinci bir alt baglik altinda karsilastirmalara yer verilmistir.

2.14.1. Batarya Gurubuna Ait Benzetim ve Deneysel Bulgular

Sekil 2.60 Sabit Kesim Frekansi (SKF) yontemine gore batarya gurubuna ait benzetim
sonuclarin1 gdstermektedir. Sekil 2.60a’da DA bara gerilimi ve ayn1 grafik icerisinde 400sn

ile 600sn araliginda bara geriliminin yakinlastirilmig goriintiisii gésterilmistir.
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Sekil 2.60. Batarya benzetim sonuglari, a.) Bara gerilimi, b.) Yiik akimi

Tim siiriis ¢gevrimi boyunca bara geriliminin, 18V referans bara gerilimine oldukca

yakin ve mimkiin oldugu kadar az salimmli olmasi kaskad denetimin etkisini
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gostermektedir. Sekil 2.60b siiriis ¢evrimi boyunca batarya gurubundan temin edilecek akimi
gostermektedir. SKF’de batarya gurubunun saglamasi gereken yiik akimin maksimum
degeri yaklasik olarak 2,133A Olglilmiistir. Sekil 2.61a ve Sekil 2.61b sirasiyla DA bara
geriliminin ve yik akiminin deneysel sonuglarini gdstermektedir. Benzetim testlerinde
17,8V ile 18,2V arasinda salman bara gerilimi, deneysel testlerde herhangi bir filtre

kullanilmadan 6Sl¢iilmiis ve 17,5V ile 18,5V arasinda salinim gdstermistir.
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Sekil 2.61. Batarya deneysel sonuglar, a.) Bara gerilimi, b.) Yiik akimi

Yiikk yogunlugunun arttig1 bolgelerde bara gerilimindeki salinimlarin arttifini, ancak
kullanilan kaskad denetim yapisinin bu durumun istesinden gelecek kadar hizli oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Sekil 2.61b’deki deneysel yiik akiminin benzetimdeki yiik akimiyla
uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu durum EA’nin gii¢ tiikketim durumunu modellemek icin
kullanilan elektronik yiikiin dogru bir sekilde programlandigini gostermektedir. Siiriis
cevrimi siiresince benzetim testlerinde batarya terminal gerilimindeki, batarya ¢ikis
akimindaki ve batarya sarj doluluk oranindaki degisim Sekil 2.62°de gosterilmistir. Sekil
2.62a batarya terminal gerilimindeki degisimi gostermektedir. Yaklasik olarak 16,2V

seviyelerinden baglayan terminal gerilimi, yiik akiminin maksimum seviyeye ulagmasiyla
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15,09V seviyelerine kadar diismiis ve siiriis ¢evrimini yaklagik 15,83V seviyelerinde
tamamlamistir. Sekil 2.62b’deki batarya ¢ikis akiminin maksimum degeri, ¢evirici ve iletim
kayiplarindan 6tiirii yaklasik olarak 3,12A seviyelerinde gerceklesmistir. Tiim benzetim ve

deneysel testlerde batarya gurubunun baslangi¢ doluluk orani yaklasik %96 civarindadar.
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Sekil 2.62. Batarya benzetim sonuglari, a.) Terminal gerilimi, b.) Batarya akimi, c.) Sarj
doluluk oram

Sekil 2.62¢’de bu seviyelerden teste baglatilan bataryanin sarj doluluk orani siiriis ¢evrimi
sonunda yaklasik olarak %88,15 seviyelerine kadar diismiistiir. Sekil 2.63 batarya terminal

gerilimi, batarya ¢ikis akimi ve batarya sarj doluluk oranindaki deneysel test sonuglarini
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gostermektedir. Sekil 2.63a’da yaklasik 16,2V seviyelerinden deneysel teste baslatilan
batarya gurubunda yiik akiminin maksimum seviyelere ulagsmasiyla terminal gerilimi

14,55V seviyelerine diismiis ve siiriis ¢gevrimini 15,79V seviyelerinde tamamlamistir.
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Sekil 2.63. Batarya deneysel sonuglar, a.) Terminal gerilimi, b.) Batarya akimi, c.) Sarj
doluluk oram

Sekil 2.63b’de batarya deneysel giris akiminin maksimum degerinin 3,12A seviyelerinde
gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 2.63c’de gosterilen batarya sarj doluluk orani %96

seviyelerinden baslatilmis ve siiriis gevrimi sonunda %88,02 seviyelerine diigmiistiir.
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2.14.2. Siiperkapasitor Gurubuna Ait Benzetim ve Deneysel Bulgular

Sekil 2.64 Sabit Kesim Frekansi (SKF) yontemine gore siiperkapasitor gurubuna ait
benzetim sonuglarmi gostermektedir. Sekil 2.64a’da DA bara gerilimi ve aymi grafik

igerisinde 1000sn ile 1500sn araliginda bara geriliminin yakinlastirilmis goriintiisii

gosterilmistir.
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Sekil 2.64. Siiperkapasitor benzetim sonuglari, a.) Bara gerilimi, b.) Yiik akimi1

Tiim stiriis ¢evrimi boyunca bara geriliminin, 18V referans bara gerilimine olduk¢a
yakin ve miimkiin oldugu kadar az salinimli olmasi1 kaskad denetimin etkisini
gostermektedir. Sekil 2.64b siiriis ¢evrimi boyunca siiperkapasitor gurubundan temin
edilecek akim1 gostermektedir. Sekil 2.64b’de pozitif bolgede gosterilen kirmizi renkli akim,
stiperkapasitor gurubunun karsilamasi gereken akim degerini, yine Sekil2.64b’de negatif
bolgede gosterilen yesil renkli akim ise siiperkapasitore depolanan Geri Kazanimli Frenleme
(GKF) akimini temsil etmektedir. SKF’de siiperkapasitdr gurubunun saglamasi gereken yiik
akimin maksimum degeri yaklasik olarak 0,583A 6Sl¢iilmiistiir. GKF akiminin maksimum

seviyesi 1,24A civarindadir. Sekil 2.65a ve Sekil2.65b sirasiyla DA bara geriliminin ve yiik
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akiminin deneysel sonuglarini gostermektedir. Benzetim testlerinde 17,9V ile 18,1V
arasinda salinan bara gerilimi deneysel testlerde herhangi bir filtre kullanilmadan 6l¢iilmiis
ve yaklasik olarak 17,8V ile 18,2V arasinda salinim gostermistir. Sekil 2.65b’de yiik
akiminin deneysel olarak iiretilmesinde pozitif yonlii akimlar elektronik yiik ile ve negatif
yonlii akimlar DA giic kaynagi ile programlanmistir. Bu islemin gergeklestirilmesinde
cevirici ¢ikisina baglanan elektronik yiik ile siliperkapasitorden pozitif yonli akimlar
cekilirken, dogrudan siiperkapasitdr terminallerine baglanan DA gii¢ kaynagi ile negatif

yonlii GKF akimlar siiperkapasitore aktarilmastir.
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Sekil 2.65. Siiperkapasitor deneysel sonuglar, a.) Bara gerilimi, b.) Yk akimi1

Sekil 2.66’da SKF yontemine gore sliperkapasitdr gurubuna ait terminal geriliminin,
yuk akiminin ve sarj doluluk oraninin degisimi gosterilmistir. Sekil 2.66a’da stiperkapasitor
terminal gerilimi yaklasik olarak 16,2V seviyelerinden benzetim testine baslatilmis ve siiriis
cevrimi sonunda bu deger 15,4V seviyelerine diigmiistiir. Gortildiigii gibi sliperkapasitor
terminal gerilimi batarya terminal geriliminden farkli olarak zaman zaman azalma ve artma
egilimindedir. Bunun sebebi GKF akimlarinin tamaminin siiperkapasitdr gurubuna

yonlendirilmesidir. Sekil 2.66b’de benzetim testlerinde 6l¢iilen siiperkapasitor giris akimi
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gosterilmistir. Siiperkapasitor gurubunda ylik ve GKF akimlart hem benzetim hem de
deneysel olarak ayr1 ayr1 tasarlanmis olsa da siiperkapasitor giris akimi bu iki akimin toplami

olacak sekilde gosterilmistir. Giris akiminin maksimum degeri 0,925A seviyesindedir.
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Sekil 2.66. Siiperkapasitor benzetim sonuglari, a.) Terminal gerilimi, b.) Yiik akimi, C.)
Sarj doluluk orani

Sekil 2.66c’de %86 seviyelerinden benzetim testine baglatilan siiperkapasitor
gurubunun sarj doluluk orani siirlis ¢evrimini yaklasik olarak %82,45 doluluk orani ile
tamamlamistir. Yaklasik 500sn ile 1500sn araliginda GKF akimlarimin etkisiyle

stiperkapasitor gurubunun sarj doluluk oran1 hemen hemen ayni kaldig1 goriilmektedir. Sekil
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2.67°de SKF yontemine gore gerceklestirilen deneysel testlerde siiperkapasitor gurubuna ait

terminal geriliminin, giris akiminin ve sarj doluluk oraninin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.67. Siiperkapasitor deneysel sonuglar, a.) Terminal gerilimi, b.) Yiik akimzi, c.) Sarj
doluluk orani

Sekil 2.67a’da stiperkapasitor terminal gerilimi 16,2V seviyelerinden deneysel teste
baslatilmis ve siiriis gevrimini yaklagik 15,76V seviyelerinde tamamlamstir. Sekil 2.67°deki
stiperkapasitor giris akiminin benzetim testlerindeki degerine uyum sagladig goriilmektedir.
Sekil 2.67c’de siiperkapasitor gurubunun sarj doluluk orani siiriis ¢evrimini yaklasik olarak

%83,31 doluluk orani ile tamamlamuistir.
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2.14.3. Benzetim ve Deneysel Bulgularin Karsilastirilmasi

SKF yonteminde batarya gurubuna ait DA bara gerilimlerinin ve yiik akimlarinin
benzetim ve deneysel testlerin karsilastirilmalar1 Sekil 2.68°de gosterilmistir. Sekil 2.68a’da
benzetim sonuglaria kiyasla deneysel sonuglardaki DA bara geriliminde meydana gelen
yiiksek salinimin deney ortamindaki elektriksel giiriiltiiden kaynaklandig1 sdylenebilir. Buna

ragmen benzetim ve deneysel sonuglarin birbirlerini yakindan izledigi goriilmektedir.
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Sekil 2.68. Batarya benzetim ve deneysel sonuglar a.) Bara gerilimleri, b.) Yiik akimlar

Sekil 2.68b’de benzetim ortaminda Olgiilen yiik akiminin, deneysel ortamdaki yiik
akimina gore siirlis ¢cevrimini daha erken tamamladigi goriilmektedir. Bu durum, siiriis
cevriminin uzun olmasindan dolay1 elektronik yiik ile bilgisayar arasindaki haberlesme

gecikmesinden kaynaklanmaktadir. Siiriis ¢gevrimi 1370sn olmasina ragmen, elektronik yiik
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bu siireyi 1400sn’de tamamlamistir. Sekil 2.69°da siiperkapasitor gurubuna ait DA bara

gerilimlerinin ve yiik akimlarmin benzetim ve deneysel testlerin karsilagtirilmalar

gosterilmistir.
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Sekil 2.69. Siiperkapasitdr benzetim ve deneysel sonuglari a.) Bara gerilimleri, b.) Yiik
akimlari

Batarya gurubuna kiyasla, siiperkapasitor gurubuna ait DA bara geriliminin daha az
salinima sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, siiperkapasitorlerin gii¢ yogunlugunun
daha yiiksek olmasi ve hizli akim degisimlerine bataryaya nazaran daha iyi uyum
saglamsiyla agiklanabilir. Sekil 2.70 ve Sekil 2.71 sirasiyla batarya ve siiperkapasitor
gurubunun terminal gerilimlerinin, giris akimlarinin ve sarj doluluk oranlarimin benzetim ve

deneysel olarak karsilastiriimalarini géstermektedir.
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Sekil 2.70. Batarya benzetim ve deneysel sonuglari a.) Terminal gerilimleri, b.) Batarya
akimlari, ¢.) Sarj doluluk oranlari
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Sekil 2.71. Siiperkapasitdr benzetim ve deneysel sonuglari a.) Terminal gerilimleri, b.)
Stiperkapasitor akimlari, c.) Sarj doluluk oranlari
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2.15. Adaptif Frekans Ayriminda Elde Edilen Bulgular

Bu boliimde adaptif kesim frekans1 yontemine gore gerceklestirilen giic tahsis islemine
ait bulgulara hem benzetim hem de deneysel olarak birinci alt baslik altinda yer verilmistir.
Ek olarak benzetim modeli ile deneysel model arasindaki iliskilerin net olarak ortaya

koyulmasi i¢in ikinci bir alt baslik altinda karsilastirmalara yer verilmistir.

2.15.1. Batarya Gurubuna Ait Benzetim ve Deneysel Bulgular

Sekil 2.72 Adaptif Kesim Frekansi (AKF) yontemine gore batarya gurubuna ait
benzetim sonuclarin1 gostermektedir. Sekil 2.72a’da DA bara gerilimi ve ayni grafik

icerisinde 400-600sn araliginda bara geriliminin yakinlastirilmis goriintiisii gésterilmistir.
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Sekil 2.72. Batarya benzetim sonuglari a.) Bara gerilimi, b.) Yiik akimi

Tim siiriis ¢gevrimi boyunca bara geriliminin, 18V referans bara gerilimine oldukca

yakin ve miimkiin oldugu kadar az salinimli olmasi kaskad denetimin etkisini
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kanitlamaktadir. Sekil 2.72b siiriis ¢evrimi boyunca batarya gurubundan temin edilecek
akimi gostermektedir. AKF’de batarya gurubunun saglamasi gereken yiik akimin maksimum
degeri yaklagik olarak 2,05A olgiilmiustiir. Sekil 2.73a ve Sekil 2.73b sirasiyla DA bara
geriliminin ve yik akiminin deneysel sonuglarini gdstermektedir. Benzetim testlerinde
17,9V ile 18,1V arasinda salinan bara gerilimi deneysel testlerde herhangi bir filtre

kullanilmadan 6Sl¢iilmiis ve 17V ile 18,75V arasinda salinim gostermistir.
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Sekil 2.73. Batarya deneysel sonuglar a.) Bara gerilimi, b.) Yiik akimi

Sekil 2.73b’deki deneysel yiik akiminin benzetimdeki yiik akimiyla uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bu durum EA’nin gii¢ tiiketim durumunu modellemek icin kullanilan
elektronik yiikiin dogru bir sekilde programlandigini gostermektedir. Siiriis c¢evrimi
siiresince benzetim testlerinde batarya terminal gerilimindeki, batarya ¢ikis akimindaki ve
batarya sarj doluluk oranindaki degisim Sekil 2.74’de gosterilmistir. Sekil 2.74a batarya
terminal gerilimindeki degisimi gostermektedir. Yaklasik olarak 16,2V seviyelerinden
baslayan terminal gerilimi, yik akimmin maksimum seviyeye ulagmasiyla 15,13V

seviyelerine kadar diismiis ve siirlis gevrimini yaklagik 15,84V seviyelerinde tamamlamuistir.
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Sekil 2.74b’deki batarya ¢ikis akimimin maksimum degeri, ¢evirici ve iletim kayiplarindan

otiirli yaklagik olarak 3,01A seviyelerinde gerceklesmistir.
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Sekil 2.74. Batarya benzetim sonuglari a.) Terminal gerilimi, b.) Batarya akimi, c.) Sarj
doluluk oram

Sekil 2.74c’deki benzetim testinde bataryanin sarj doluluk orani siiriis ¢evrimi sonunda
yaklasik olarak %388,49 seviyelerine kadar diismiistir. Sekil 2.75 batarya terminal
gerilimindeki, batarya ¢ikis akimindaki ve batarya sarj doluluk oranindaki deneysel test
sonuglarmi gostermektedir. Sekil 2.75a’da yaklasik 16,2V seviyelerinden deneysel teste

baglatilan batarya gurubunda yiik akiminin maksimum seviyelere ulagsmasiyla terminal
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gerilimi 14,46V seviyelerine diismiis ve slirlis ¢cevrimini yaklasik 15,75V seviyelerinde

tamamlamistir.
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Sekil 2.75. Batarya deneysel sonuglar a.) Terminal gerilimi, b.) Batarya akimi, c.) Sarj
doluluk oranm

Sekil 2.75b’de batarya deneysel giris akimmin maksimum degerinin yaklagik 3,02A
seviyelerinde gergeklestigi goriilmektedir. Sekil 2.75¢c’de gosterilen batarya sarj doluluk
oran1 %96 seviyelerinden baglatilmig ve siiriis ¢evrimi sonunda %88,36 seviyelerine

diismiistiir.
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2.15.2. Siiperkapasitor Gurubuna Ait Benzetim ve Deneysel Bulgular

Sekil 2.76 Adaptif Kesim Frekansi (AKF) yontemine gore siiperkapasitor gurubuna ait
benzetim sonuglarmi gostermektedir. Sekil 2.76a’da DA bara gerilimi ve aym grafik

igerisinde 1000sn ile 1500sn araliginda bara geriliminin yakinlastirilmis goriintiisii

gosterilmistir.
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Sekil 2.76. Siiperkapasitor benzetim sonuglari a.) Bara gerilimi, b.) Yiik akimi1

Tiim stiriis ¢evrimi boyunca bara geriliminin, 18V referans bara gerilimine olduk¢a
yakin ve miimkiin oldugu kadar az salinimli olmasi1 kaskad denetimin etkisini
gostermektedir. Sekil 2.76b siiriis ¢evrimi boyunca siiperkapasitér gurubundan temin
edilecek akim1 gostermektedir. Sekil 2.76b’de pozitif bolgede gosterilen kirmizi renkli akim,
stiperkapasitor gurubunun karsilamasi gereken akim degerini, yine Sekil2.76b’de negatif
bolgede gosterilen yesil renkli akim ise siiperkapasitore depolanan Geri Kazanimli Frenleme
(GKF) akimin1 temsil etmektedir. AKF’de siiperkapasitor gurubunun saglamasi gereken yiik
akimin maksimum degeri yaklasik olarak 0,889A 6Sl¢iilmiistiir. GKF akiminin maksimum

seviyesi 1,24A civarindadir. Sekil 2.77a ve Sekil2.77b sirasiyla DA bara geriliminin ve yiik



158

akiminin deneysel sonuglarini gostermektedir. Benzetim testlerinde 17,9V ile 18,1V
arasinda salinan bara gerilimi deneysel testlerde herhangi bir filtre kullanilmadan 6l¢iilmiis
ve yaklasik olarak 17,8V ile 18,2V arasinda salinim gostermistir. Sekil 2.77b’de yiik
akiminin deneysel olarak iiretilmesinde pozitif yonlii akimlar elektronik yiik ile ve negatif
yonlii akimlar DA giic kaynagi ile programlanmistir. Bu islemin gercgeklestirilmesinde
cevirici ¢ikisina baglanan elektronik yiik ile siliperkapasitorden pozitif yonli akimlar
cekilirken, dogrudan siiperkapasitdr terminallerine baglanan DA gii¢ kaynagi ile negatif

yonlii GKF akimlar siiperkapasitore aktarilmastir.
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Sekil 2.77. Siiperkapasitor deneysel sonuglar a.) Bara gerilimi, b.) Yiik akimi

Sekil 2.78’de AKF yontemine gore siiperkapasitor gurubuna ait terminal geriliminin,
yiik akiminin ve sarj doluluk oraninin degisimi gosterilmistir. Sekil 2.78a’da siiperkapasitor
terminal gerilimi yaklasik olarak 16,2V seviyelerinden benzetim testine baslatilmis ve siiriis
cevrimi sonunda bu deger 14,94V seviyelerine diismustiir. Gortildiigu gibi sliperkapasitor
terminal gerilimi batarya terminal geriliminden farkli olarak zaman zaman azalma ve artma
egilimindedir. Bunun sebebi GKF akimlarimin tamaminin siiperkapasitdor gurubuna

yonlendirilmesidir. Sekil 2.78b’de benzetim testlerinde dl¢iilen siiperkapasitor giris akimi
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gosterilmistir. Siiperkapasitor gurubunda ylik ve GKF akimlart hem benzetim hem de
deneysel olarak ayr1 ayr1 tasarlanmis olsa da siiperkapasitor giris akimi bu iki akimin toplami

olacak sekilde gosterilmistir. Giris akiminin maksimum degeri 1,38A seviyesindedir.
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Sekil 2.78.  Siiperkapasitor benzetim sonuglart a.) Terminal gerilimi, b.) Siiperkapasitor
akimi, c.) Sarj doluluk oram

Sekil 2.78c’de %86 seviyelerinden benzetim testine baglatilan siiperkapasitor
gurubunun sarj doluluk orani siirlis ¢evrimini yaklagik olarak %80,04 doluluk orani ile
tamamlamistir. Yaklasitk 500sn ile 1500sn araliginda GKF akimlarimin etkisiyle

stiperkapasitor gurubunun sarj doluluk oraninin hemen hemen ayn1 kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.79 AKF yontemine gore gerceklestirilen deneysel testlerde siiperkapasitor gurubuna

ait terminal geriliminin, giris akiminin ve sarj doluluk oraninin degisimi gostermektedir.
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Sekil 2.79. Siiperkapasitor deneysel sonuglari a.) Terminal gerilimi, b.) Siiperkapasitor
akimi, c.) Sarj doluluk orant

Sekil 2.79a’da siiperkapasitor terminal gerilimi 16,2V seviyelerinden deneysel teste
baslatilmig ve siiriis gevrimini yaklasik 15,04V seviyelerinde tamamlamistir. Sekil 2.79’daki
stiperkapasitor giris akiminin benzetim testlerindeki degerine uyum sagladigi goriilmektedir.
Sekil 2.79c¢’de siiperkapasitor gurubunun sarj doluluk orani siiriis ¢evrimini yaklasik olarak

%79,58 doluluk orani ile tamamlamistir.
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2.15.3. Benzetim ve Deneysel Bulgularin Karsilastirilmasi

AKF yonteminde batarya gurubuna ait DA bara gerilimlerinin ve yiik akimlarinin
benzetim ve deneysel testlerin karsilastirilmalar1 Sekil 2.80°de gosterilmistir. Sekil 2.80a’da
benzetim sonuglarina kiyasla deneysel sonuglardaki DA bara geriliminde meydana gelen
yiiksek salinimin deney ortamindaki elektriksel giiriiltiden kaynaklandig1 sdylenebilir. Buna

ragmen benzetim ve deneysel sonuglarin birbirlerini yakindan izledigi goriilmektedir.
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Sekil 2.80. Batarya benzetim ve deneysel sonuglari a.) Bara gerilimleri, b.) Yiik akimlar

Sekil 2.80b’de benzetim ortaminda oOlgiilen yiik akiminin, deneysel ortamdaki yiik
akimina gore siirlis ¢cevrimini daha erken tamamladigi goriilmektedir. Bu durum, siiriis
¢evriminin uzun olmasindan dolay1 elektronik yiik ile bilgisayar arasindaki haberlesme

gecikmesinden kaynaklanmaktadir. Siirlis cevrimi 1370sn olmasina ragmen, elektronik yiik
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bu siireyi 1400sn’de tamamlamistir. Sekil 2.81°de siiperkapasitér gurubuna ait DA bara
gerilimlerinin ve yiik akimlarmin benzetim ve deneysel testlerin karsilagtirilmalar

gosterilmistir.
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Sekil 2.81. Siiperkapasitdr benzetim ve deneysel sonuglari a.) Bara gerilimleri, b.) Yiik
akimlari

Batarya gurubuna kiyasla, siiperkapasitor gurubuna ait DA bara geriliminin daha az
salinima sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, siiperkapasitorlerin gii¢ yogunlugunun
daha yiiksek olmast ve hizli akim degisimlerine bataryaya nazaran daha iyi uyum
saglamsiyla agiklanabilir. Sekil 2.82 ve Sekil 2.83 sirasiyla batarya ve siiperkapasitor
gurubunun terminal gerilimlerinin, giris akimlarmin ve sarj doluluk oranlarinin

karsilastirilmasini gostermektedir.
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Sekil 2.82. Batarya benzetim ve deneysel sonuglari a.) Terminal gerilimleri, b.) Batarya
akimlari, ¢.) Sarj doluluk oranlari
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Sekil 2.83. Siiperkapasitdr benzetim ve deneysel sonuglari a.) Terminal gerilimleri, b.)
Stiperkapasitor akimlari, c.) Sarj doluluk oranlari
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2.16. Cift Uyarlanabilir Gii¢ Tahsisinde Elde Edilen Bulgular

Bu boliimde ¢ift uyarlanabilir giic ayrimina gore gerceklestirilen gii¢ tahsis islemine
ait bulgulara hem benzetim hem de deneysel olarak birinci alt baslik altinda yer verilmistir.
Ek olarak benzetim modeli ile deneysel model arasindaki iliskilerin net olarak ortaya

koyulmast i¢in ikinci bir alt baglik altinda karsilastirmalara yer verilmistir.

2.16.1. Batarya Gurubuna Ait Benzetim ve Deneysel Bulgular

Sekil 2.84 Cift Uyarlanabilir Gii¢ Tahsisi (CUGT) yontemine gore batarya gurubuna
ait benzetim sonuglarin1 gostermektedir. Sekil 2.84a’da DA bara gerilimi ve ayni1 grafik

icerisinde 400-600sn araliginda bara geriliminin yakinlastirilmis goriintiisii gésterilmistir.
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Sekil 2.84. Batarya benzetim sonuglari a.) Bara gerilimi, b.) Yiik akimi

Tim siiriis ¢gevrimi boyunca bara geriliminin, 18V referans bara gerilimine oldukca

yakin ve miimkiin oldugu kadar az salinimli olmasi kaskad denetimin etkisini
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kanitlamaktadir. Sekil 2.84b siiriis ¢evrimi boyunca batarya gurubundan temin edilecek
akimi gostermektedir. CUGT’de batarya gurubunun saglamasi gereken yiik akimin
maksimum degeri yaklasik olarak 1,89A ol¢tilmiistiir. Sekil 2.85a ve Sekil 2.85b sirasiyla
DA bara geriliminin ve yiik akimmin deneysel sonuglarmi goéstermektedir. Benzetim
testlerinde 17,9V ile 18,1V arasinda salinan bara gerilimi deneysel testlerde herhangi bir

filtre kullanilmadan 6l¢iilmiis ve 17,5V ile 18,5V arasinda salinim géstermistir.
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Sekil 2.85. Batarya deneysel sonuglar a.) Bara gerilimi, b.) Yiik akimi

Sekil 2.85b’deki deneysel yiik akiminin benzetimdeki yiik akimiyla uyumlu oldugu
gorlilmektedir. Bu durum EA’nin gii¢c tiiketim durumunu modellemek ic¢in kullanilan
elektronik yiikiin dogru bir sekilde programlandigini gostermektedir. Siiriis c¢evrimi
siiresince benzetim testlerinde batarya terminal gerilimindeki, batarya ¢ikis akimindaki ve
batarya sarj doluluk oranindaki degisim Sekil 2.86’da gosterilmistir. Sekil 2.86a batarya
terminal gerilimindeki degisimi gostermektedir. Yaklasik olarak 16,2V seviyelerinden
baslayan terminal gerilimi, yik akiminin maksimum seviyeye ulasmasiyla 15,2V

seviyelerine kadar diismiis ve siiriis cevrimini yaklasik 15,86V seviyelerinde tamamlamistir.
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Sekil 2.86b’deki batarya ¢ikis akiminin maksimum degeri, ¢evirici ve iletim kayiplarindan

otiirli yaklagik olarak 2,77A seviyelerinde gerceklesmistir.
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Sekil 2.86. Batarya benzetim sonuglari a.) Terminal gerilimi, b.) Batarya akimui, c.) Sarj
doluluk oram

Sekil 2.86¢’deki benzetim testinde bataryanin sarj doluluk orani siiriis ¢gevrimi sonunda
yaklasik olarak %89,03 seviyelerine kadar diismiistiir. Sekil 2.87 batarya terminal
gerilimindeki, batarya ¢ikis akimindaki ve batarya sarj doluluk oranindaki deneysel test

sonuglari gostermektedir.
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Sekil 2.87a’da yaklasik 16,2V seviyelerinden deneysel teste baslatilan batarya
gurubunda yiik akiminin maksimum seviyelere ulasmasiyla terminal gerilimi 14,62V

seviyelerine dlismiis ve siiriis ¢cevrimini yaklasik 15,83V seviyelerinde tamamlamustir.
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Sekil 2.87. Batarya deneysel sonuglar a.) Terminal gerilimi, b.) Siiperkapasitor akimi, c.)
Sarj doluluk oranm

Sekil 87b’de batarya deneysel giris akiminin maksimum degerinin yaklagik 2,77A
seviyelerinde gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 2.87¢’de gosterilen batarya sarj doluluk
oran1 %96 seviyelerinden baglatilmig ve siiriis ¢evrimi sonunda %88,88 seviyelerine

diismiistiir.
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2.16.2. Siiperkapasitor Gurubuna Ait Benzetim ve Deneysel Bulgular

Sekil 2.88 Cift Uyarlanabilir Gii¢ Tahsisi (CUGT) yontemine gore siliperkapasitor
gurubuna ait benzetim sonuglarini gostermektedir. Sekil 2.88a’da DA bara gerilimi ve aym

grafik igerisinde 400sn ile 600sn araliginda bara geriliminin yakinlastirilmis goriintiisi

gosterilmistir.
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Sekil 2.88. Siiperkapasitor benzetim sonuclart a.) Bara gerilimi, b.) Yiik akimi1

Tiim stiriis ¢evrimi boyunca bara geriliminin, 18V referans bara gerilimine olduk¢a
yakin ve miimkiin oldugu kadar az salinimli olmasi1 kaskad denetimin etkisini
gostermektedir. Sekil 2.88b siiriis ¢evrimi boyunca siiperkapasitor gurubundan temin
edilecek akimi gostermektedir. Sekil 2.88b’de pozitif bolgede gosterilen kirmizi renkli akim,
stiperkapasitor gurubunun karsilamasi gereken akim degerini, yine Sekil2.88b’de negatif
bolgede gosterilen yesil renkli akim ise siiperkapasitore depolanan Geri Kazanimli Frenleme
(GKF) akimini temsil etmektedir. CUGT de siiperkapasitér gurubunun saglamasi gereken
yiik akimin maksimum degeri yaklasik olarak 0,94A o6lciilmiistiir. GKF akiminin maksimum

seviyesi 1,24A civarindadir. Sekil 2.89a ve Sekil2.89b sirasiyla DA bara geriliminin ve yiik
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akiminin deneysel sonuglarini gostermektedir. Benzetim testlerinde 17,9V ile 18,1V
arasinda salinan bara gerilimi deneysel testlerde herhangi bir filtre kullanilmadan 6l¢iilmiis
ve yaklasik olarak 17,5V ile 18,5V arasinda salinim gostermistir. Sekil 2.89b’de yiik
akiminin deneysel olarak iiretilmesinde pozitif yonlii akimlar elektronik yiik ile ve negatif
yonlii akimlar DA giic kaynagi ile programlanmistir. Bu islemin gercgeklestirilmesinde
cevirici ¢ikisina baglanan elektronik yiik ile siliperkapasitorden pozitif yonlii akimlar
cekilirken, dogrudan siiperkapasitdr terminallerine baglanan DA gii¢ kaynagi ile negatif

yonlii GKF akimlar siiperkapasitore aktarilmastir.
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Sekil 2.89. Siiperkapasitor deneysel sonuglar a.) Bara gerilimi, b.) Yiik akimi

Sekil 2.90’da CUGT yontemine gore siiperkapasitor gurubuna ait terminal geriliminin,
yiik akiminin ve sarj doluluk oraninin degisimi gosterilmistir. Sekil 2.90a’da siiperkapasitor
terminal gerilimi yaklasik olarak 16,2V seviyelerinden benzetim testine baglatilmis ve siiriis
cevrimi sonunda bu deger 14,49V seviyelerine diismustiir. Gortildiigu gibi sliperkapasitor
terminal gerilimi batarya terminal geriliminden farkli olarak zaman zaman azalma ve artma
egilimindedir. Bunun sebebi GKF akimlarmin tamamiin siiperkapasitdor gurubuna

yonlendirilmesidir. Sekil 2.90b’de benzetim testlerinde Ol¢iilen siiperkapasitor giris akimi



171

gosterilmistir. Siiperkapasitor gurubunda ylik ve GKF akimlart hem benzetim hem de
deneysel olarak ayr1 ayr1 tasarlanmis olsa da siiperkapasitor giris akimi bu iki akimin toplami

olacak sekilde gosterilmistir. Giris akiminin maksimum degeri 1,457A seviyesindedir.
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Sekil 2.90. Siiperkapasitor benzetim sonuglart a.) Terminal gerilimi, b.) Siiperkapasitor
akimi, c.) Sarj doluluk orani

Sekil 2.90c’de %86 seviyelerinden benzetim testine baglatilan siiperkapasitor
gurubunun sarj doluluk orani siirlis ¢evrimini yaklasik olarak %77,6 doluluk orami ile
tamamlamistir. Yaklasik 500sn ile 1500sn aralifinda GKF akimlarinin etkisiyle

stiperkapasitor gurubunun sarj doluluk oraninin hemen hemen ayni kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.91 CUGT yontemine gore gerceklestirilen deneylerde siiperkapasitor gurubuna ait

terminal geriliminin, giris akiminin ve sarj doluluk oraninin degisimini gostermektedir.
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Sekil 2.91. Siiperkapasitor deneysel sonuglari a.) Terminal gerilimi, b.) Stiperkapasitor
akimi, c.) Sarj doluluk orani

Sekil 2.91a’da siiperkapasitor terminal gerilimi 16,2V seviyelerinden deneysel teste
baslatilmis ve siiriis gevrimini yaklasik 14,3V seviyelerinde tamamlamistir. Sekil 2.91°deki
stiperkapasitor giris akiminin benzetim testlerindeki degerine uyum sagladigi goriilmektedir.
Sekil 2.91c’de siiperkapasitor gurubunun sarj doluluk orani siiriis ¢evrimini yaklasik olarak

%75,64 doluluk orani ile tamamlamistir.
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2.16.3. Benzetim ve Deneysel Bulgularin Karsilagtirilmasi

CUGT yonteminde batarya gurubuna ait DA bara gerilimlerinin ve yiik akimlariin
benzetim ve deneysel testlerin karsilastirilmalar1 Sekil 2.92°de gosterilmistir. Sekil 2.92a’da
benzetim sonuglarina kiyasla deneysel sonuglardaki DA bara geriliminde meydana gelen
yiiksek salinimin deney ortamindaki elektriksel giiriiltiden kaynaklandig1 sdylenebilir. Buna

ragmen benzetim ve deneysel sonuglarin birbirlerini yakindan izledigi goriilmektedir.
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Sekil 2.92. Batarya benzetim ve deneysel sonuglari a.) Bara gerilimleri, b.) Yiik akimlar

Sekil 2.92b’de benzetim ortaminda Olgiilen yiik akiminin, deneysel ortamdaki yiik
akimina gore siirlis ¢cevrimini daha erken tamamladigi goriilmektedir. Bu durum, siiriis
¢evriminin uzun olmasindan dolay1 elektronik yiik ile bilgisayar arasindaki haberlesme

gecikmesinden kaynaklanmaktadir. Siirlis cevrimi 1370sn olmasina ragmen, elektronik yiik
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bu siireyi 1400sn’de tamamlamistir. Sekil 2.93°de siiperkapasitér gurubuna ait DA bara
gerilimlerinin ve yiik akimlarmin benzetim ve deneysel testlerin karsilagtirilmalar

gosterilmistir.
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Sekil 2.93. Siiperkapasitdr benzetim ve deneysel sonuclar1 a.) Bara gerilimleri, b.) Yiik
akimlari

Batarya gurubuna kiyasla, siiperkapasitor gurubuna ait DA bara geriliminin daha az
salimima sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, siiperkapasitorlerin gii¢ yogunlugunun
daha yiiksek olmasi ve hizli akim degisimlerine bataryaya nazaran daha iyi uyum
saglamsiyla aciklanabilir. Sekil 2.94 ve Sekil 2.95 sirasiyla batarya ve siliperkapasitor
gurubunun terminal gerilimlerinin, giris akimlarinin ve sarj doluluk oranlarinin

karsilastirilmasini gostermektedir.
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Sekil 2.94. Batarya benzetim ve deneysel sonuglari a.) Terminal gerilimleri, b.) Batarya
akimlari, ¢.) Sarj doluluk oranlari
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Sekil 2.95. Siiperkapasitor benzetim ve deneysel sonuglari a.) Terminal gerilimleri, b.)
Stiperkapasitor akimlari, c.) Sarj doluluk oranlari
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2.17. Enerji Yonetim Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Bu béliimde, Boliim 2.14°de, Boliim 2.15°de ve Boliim 2.16°da benzetim ve deneysel
bulgulari verilen enerji yonetim sistemlerinin karsilastirilmalarina yer verilmistir.

Sekil 2.96’da SKF, AKF ve CUGT yontemlerine gore batarya gurubu igin
gerceklestirilen benzetim sonuglarinin karsilastirilmas: gosterilmistir. Her tic EYS’de Sekil
2 96a’da gosterilen DA bara gerilimlerinin referans degeri yakindan takip ettigi

goriilmektedir. Dolaysiyla bara gerilimlerinin ayni oldugu sdylenebilir.
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Sekil 2.96. EYS’lerde batarya gurubuna ait benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi a.) Bara
gerilimleri, b.) Yiik akimlar

Sekil 2.96b’de SKF, AKF ve CUGT teknikleri ile ayristirilan yiik akimlarinin
benzetim sonuglari gosterilmistir. Ayn1 grafik igerisinde yiikk akimlarinin maksimum

degerlerine ulastigr 150-350sn araliginin yakinlastirilmis goriintiisii gosterilmistir. Batarya
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gurubundan temin edilecek yiik akimlart incelendiginde en yiiksek yiik akiminin SKF
tekniginde oldugu ve en diisiik yiik akiminin ise CUGT tekniginde oldugu goriilmektedir.
Bu durumda CUGT tekniginin ayn1 kosullar altinda diger tekniklere gore bataryadan daha

az akim c¢ekmek suretiyle batarya cevrim Omriinii uzamasina katkida bulunacagi

sOylenebilir.
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Sekil 2.97. EYS’lerde batarya gurubuna ait deneysel sonuglarin karsilastirilmasi a.) Bara
gerilimleri, b.) Yiik akimlari

Sekil 2.97°de SKF, AKF ve CUGT yontemlerine gore batarya gurubu icin
gerceklestirilen deneysel sonuglarin karsilagtirilmas: gosterilmistir. Deneysel sonucglarda
Sekil 2.97a’da gosterilen bara gerilimindeki farklili§1 oldukea kiiciik oldugu sdylenebilir.
Sekil 2.97b’deki deneysel yiik akimi sonuglarinin benzetim sonuglariyla uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.98. EYS’lerde batarya gurubuna ait benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi a.)
Terminal gerilimleri, b.) Batarya akimlari, c.) Sarj doluluk oranlari
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Sekil 2.99. EYS’lerde batarya gurubuna ait deneysel sonuglarin karsilastirilmasi a.)
Terminal gerilimleri, b.) Batarya akimlari, c.) Sarj doluluk oranlari
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Sekil 2.98 ve Sekil 2.99’da batarya gurubuna ait sirastyla terminal gerilimlerinin, ¢ikis
akimlarinin ve sarj doluluk oranlarinin benzetim ve deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi
gosterilmistir. Benzetim ve deneysel sonuglar incelendiginde SKF tekniginde meydana
gelen terminal gerilimi diisiimiiniin  diger tekniklere kiyasla daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi SKF tekniginde bataryanin karsilamasi gereken akimlarin
diger EYS’lere gore daha fazla olmasidir. Benzer sekilde SKF tekniginde gergeklestirilen
glic paylasiminda batarya gurubunun yiik akiminin karsilanmasi i¢in daha fazla katkida
bulunmasi sebebiyle sarj doluluk orani diger EY S’lere kiyasla daha fazla azalmistir. Bunun
sonucu olarak SKF teknigi ile gerceklestirilen EYS’lerde bataryanin ¢evrim Oriinii daha kisa
stirede tamamlayacag1 sOylenebilir. Sekil 2.100’de siiperkapasitéor gurubuna ait bara

gerilimlerinin ve yiik akimlarinin benzetim sonuglarinin karsilagtirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 2.100. EYS’lerde siiperkapasitor gurubuna ait benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi
a.) Bara gerilimleri, b.) Yiik akimlar1
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Her t¢ EYS’de DA bara geriliminin referans degeri yakindan takip ettigi
goriilmektedir. Incelenen EYS’ler ile gerceklestirilen yiik paylasiminda yiik akiminin
karsilanmasi icin en yiiksek katkinin CUGT teknigi ile saglanabildigi goriilmektedir. Bu
sebeple CUGT teknigi batarya gurubunun daha yiiksek doluluk oraniyla siiriis ¢evrimini
tamamlanmasin1 saglamistir. Sekil 2.100b’den gorildigi gibi gerekli yiik akiminin

saglanmasinda CUGT tekniginde siiperkapasitor gurubu daha fazla katkida bulunmustur.
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Sekil 2.101. EYS’lerde siiperkapasitor gurubuna ait deneysel sonuclarin karsilagtirilmast
a.) Bara gerilimleri, b.) Yiik akimlar1

Sekil 2.101°de SKF, AKF ve CUGT yontemlerine gore gerceklestirilen EYS’lere ait
deneysel sonuglarinin karsilastirilmast gosterilmistir. Deneysel sonuclarda da Sekil
2.101a’da gosterilen bara gerilimindeki farklilig1 oldukea kiiciik oldugu sdylenebilir. Sekil
2.101b’deki deneysel yiik akimi sonuglarinin benzetim sonuglariyla uyumlu oldugu

goriilmektedir
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Sekil 2.102. EYS’lerde siiperkapasitér gurubuna ait benzetim sonuglarinin karsilastiriimasi
a.) Terminal gerilimleri, b.) Siiperkapasitor akimlari, c.) Sarj doluluk oranlar
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Sekil 2.103. EY'S’lerde siiperkapasitor gurubuna ait deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi
a.) Terminal gerilimleri, b.) Siiperkapasitér akimlari, c.) Sarj doluluk oranlari
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Sekil 2.102 ve Sekil 2.103’de batarya gurubuna ait sirasiyla terminal gerilimlerinin,
cikis akimlarinin ve sarj doluluk oranlarinin benzetim ve deneysel sonuglarinin
karsilastirilmas: gosterilmistir. Benzetim ve deneysel sonuglar incelendiginde SKF
tekniginde meydana gelen terminal gerilimi diistimiiniin diger tekniklere kiyasla daha az
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi SKF tekniginde siiperkapasitoriin kargilamasi gereken
akimlarin diger EYS’lere gore daha az olmasidir. Benzer sekilde SKF tekniginde
gergeklestirilen giic paylasiminda siiperkapasitor gurubunun yiik akiminin kargilanmasi i¢in
daha az katkida bulunmasi sebebiyle sarj doluluk oranini diger EYS’lere kiyasla daha yiiksek
oranda tamamlamigtir. Bunun sonucu olarak SKF teknigi ile gergeklestirilen EYS’lerde
stiperkapasitoriin etkin kullanilamadig1 soylenebilir. EYS’lere ait sayisal sonuglar Tablo

2.6’da karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 2.6. Enerji yonetim sistemlerine ait sayisal sonuglar

Batarya Gurubu Siiperkapasitor Gurubu
Parametre Benzetim Deneysel Benzetim Deneysel
Bara gerilim salinimi 17,8-18,2Vv | 17,5-18,5V | 17,9-18,1V | 17,8-18,2V
(>’_) Maksimum yiik akimi1 2,133A 2,133A 0,583A 0,58A
E Terminal gerilimi 15,83V 15,79V 15,4V 15,76V
c% Terminal akimi 3,12A 3,12A 0,925A 0,925A
Sarj orant %088,15 %088,02 282,45 %83,31
Bara gerilim salinimi1 17,9-18,1v | 17-18,75v | 17,9-18,1V | 17,8-18,2V
‘>’_> Maksimum yiik akimi1 2,05A 2,05A 0,889A 0,889A
E Terminal gerilimi 15,84V 15,75V 14,94V 15,04V
5( Terminal akimi 3,01A 3,02A 1,38A 1,38A
Sarj orant 2088,49 %088,36 2080,04 %79,58
Bara gerilim salinimi 17,9-18,1v | 17,5-18,5V | 17,9-18,1V | 17,5-18,5V
£ | Maksimum yiik akim 1,89A 1,89A 0,94A 0,94A
; Terminal gerilimi 15,86V 15,83V 14,49V 14,3V
8 Terminal akimi 2,7TTA 2,77TA 1,457A 1,457A
Sarj orant 2089,03 %088,88 %77,6 %75,64
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Stiperkapasitor gurubu ile batarya gurubuna ait benzetim ve deneysel sonuglar
incelendiginde siirlis ¢evriminin her iki enerji depolama elemani i¢in de ayni (1370sn)
olmasina ragmen siiperkapasitdr gurubuna ait sonuglarda bu deger 2800sn seviyelerinde
gerceklesmistir. Bunun sebebi siiperkapasitor testlerinde siiriis ¢evrimine gore yiik akiminin
programlanmasi i¢in iki ayr1 cihaz kullanilmasidir. Siiperkapasitor deneysel diizeneginde iki
ayr1 cihazin (elektronik yiik ve DA gii¢c kaynagi) programlanmasi ve bu cihazlara 1sn’nin
altinda komut gonderilememesi sebebiyle siiperkapasitor siiriis ¢evrimi normal siiriis
¢evriminin iki katina kadar uzamstir.

Benzetim ortaminda herhangi bir siire gecikmesi olmadigi icin siiperkapasitor
benzetim sonuglarini 1370sn boyunca elde etmek miimkiindiir. Ancak bu durumda benzetim
ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasinin oldukca zor olacagi sdylenebilir. Dolaysiyla
objektif bir karsilastirma yapmak i¢in siiperkapasitdr gurubunun deneysel testlerinden elde
edilen yik akimlari veri olarak alinmis ve benzetim testlerinde yiik akimi olarak
kullanilmistir.

Elde edilen benzetim ve deneysel veriler hep birlikte incelendiginde CUGT teknigi ile
gerceklestirilecek ylik akim paylasiminda batarya gurubunun karsilamasi gereken akimin
SKF ve AKF tekniklerine kiyasla daha az olacag: ifade edilebilir. Bataryanin ayni siiriis
cevriminde daha az akim saglamasinin bataryanin hem 1s1l problemlerinin hem de ¢evrim

omrii problemlerinin 6niine gegebilecegi sdylenebilir.



3. SONUCLAR

Bataryalarin, siiperkapasitorlerin veya yakit hiicrelerinin ¢esitli kombinasyonlarindan
meydana gelen elektrikli araglarda bu enerji depolama birimlerinin hangi zaman
araliklarinda ve hangi 6lgiide kullanilacagi enerji yonetim sistemlerinin temel sorusunu
ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle gectigimiz otuz yilda ¢ok hizl bir gelisme gsteren elektrikli
araglarda sadece batarya paketlerinden veya sadece yakit hiicrelerinden olusan enerji
depolama birimleri bulunabilmektedir. Diisiik enerji yogunlugu sebebiyle sadece
sliperkapasitor paketlerinden olusan bir elektrikli ara¢ gliniimiiz teknolojisinde pek miimkiin
gorinmemektedir. ~ Yakit  hiicrelerinin  geri  kazanmimli  frenleme  enerjisini
depolayamamasindan otiirii giiniimiiz literatiiriindeki ¢aligmalar batarya ve siiperkapasitor
paketlerinden meydana gelen elektrikli araglar tizerine yogunlagmistir. Ana enerji kaynagi
olarak kullanilan batarya gurubu yiiksek enerji yogunlugu sebebiyle menzil problemlerinin
tistesinden gelinmesine ¢0ziim olanaklar1 saglarken, yardimci enerji kaynagi olarak
kullanilan siiperkapasitor gurubu ise yiiksek gii¢ yogunlugu sebebiyle ani degisen yiik
akimlarinin karsilanmasinda etkin bir rol oynar.

Bu tez calismasinda, batarya ve siiperkapasitor paketlerinden meydana gelen elektrikli
araglar i¢in yiik akiminin paylastirilmasi ilkesine dayanan 6zgiin bir enerji yonetim sistemi
gelistirilmistir. Bu teknik mevcut literatiirde frekans ayrimi tabanl enerji yonetim sistemleri
olarak bilinmektedir. Bu yontem genellikle bir algak veya yiiksek geciren filtre yardimiyla
yik akimimin algak ve yiiksek frekans bilesenlerine ayrilmasiyla gerceklestirilir. Bu
yontemin, siirlis kosullarindan bagimsiz bir gii¢ paylasimi saglamasi sebebiyle diger enerji
yonetim sistemlerinden daha {istiin oldugu sdylenebilir.

Caligmada, yiik akimi enerji depolama birimlerinin karakteristik 6zelliklerine gore
ayristirllmis ve segilen siirlis cevrimi boyunca kaynaklardan temin edilmistir. Yiik akiminin
saglanmasinda ytiksek enerji yogunluguna sahip akim bilesenleri batarya gurubu tarafindan
karsilanirken, hem yiiksek giic yogunluguna sahip akimlar siiperkapasitor gurubundan
saglanmis hem de geri kazaniml frenleme akimlarinin tamami siiperkapasitor gurubuna
yonlendirilmistir. Bu prosediir temel alinarak Sabit Kesim Frekansi (SKF), Adaptif Kesim
Frekansi (AKF) ve bu tezin 6zgiin yanini olusturan Cift Uyarlanabilir Gii¢ Tahsisi (CUGT)

teknikleri ayr1 ayri1 hem benzetim hem de deneysel olarak incelenmistir.
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[k olarak kullanilan enerji depolama elemanlarinin elektriksel esdeger devreleri
secilmis ve deneysel testlerden elde edilen verilerle, parametre kestirim yontemi kullanilarak
enerji kaynaklarinin benzetim modelleri olusturulmustur. Ikinci olarak elektrikli aracin
boylamsal modeli ve secilen siiriis ¢evrimi kullanilarak gerekli yilik akimi hesaplanmistir.
Siiriis ¢evriminin se¢ilmesinde, incelenen enerji yonetim sistemlerini objektif bir sekilde test
edebilecek ve sehir ici siiriise uygun olabilecek kriterler goz 6niinde bulundurulmustur. Son
olarak gerekli ylik akimimin kaynaklardan temin edilmesinde ve geri kazanimli frenleme
akimlarinin belirlenen kaynaga yonlendirilmesinde kullanilmak tizere elektronik yiik ve DA
giic kaynaginin programlanma iglemleri gerceklestirilmistir.

Incelenen SKF tekniginde, enerji depolama birimleri arasindaki yiik paylasiminda
batarya gurubunun karsilamasi gereken akim degerinin diger tekniklere gore daha fazla
oldugu gozlenmistir. SKF tekniginde kullanilan algak geciren filtrenin kesim frekansi,
sonugclar1 objektif bir sekilde karsilastirmak adina AKF ve CUGT tekniklerinde elde edilen
adaptif kesim frekanslarinin ortalamalar1 alinarak belirlenmistir.

Incelenen AKF tekniginde, enerji depolama birimleri arasindaki yiik paylasiminda
batarya gurubunun kargilamasi gereken akim degerinin SKF teknigine gére daha az oldugu
gozlenmistir. Bunun sebebi, kesim frekansinin yiik akimmin genligine ve siiperkapasitor
doluluk oranina gore adaptif hale getirilmis olmasidir.

Onerilen CUGT tekniginde, enerji depolama birimleri arasindaki yiik paylasiminda
batarya gurubunun karsilamasi gereken akim degerinin SKF ve AKF teknigine gore daha az
oldugu gozlenmistir. Ek olarak siiperkapasitor gurubunun karsilamasi gereken akimlarda ise
en yiiksek oran CUGT teknigindedir. Bunun sebebi, bu teknigin, yiiksek ¢cevrim dmriine
sahip olan siiperkapasitér gurubundaki enerjiyi daha etkin kullanmasidir.

Sonug olarak CUGT tekniginin, hibrit enerji depolama sistemine sahip elektrikli
araglar i¢in gergeklestirilecek enerji yonetim sisteminde, ¢evrim omrii sinirlt olan batarya
gurubunun daha az kullanilmasi saglayarak hem batarya ¢evrim dmriiniin uzatilmasina hem
de batarya 1s1l problemlerinin Oniine gecilmesine yeni bir ¢oziim yolu getirdigi

diistiniilmektedir.



4. ONERILER

Doktora tezi olarak sunulan bu calismada, batarya ve siiperkapasitor paketlerinden

meydana gelen hibrit enerji depolama sistemine sahip elektrikli araglar i¢in yiik akiminin

filtrelenmesi ve batarya akiminin adaptif hale getirilmesi ilkesine dayanan yeni bir enerji

yonetim sistemi gelistirilmistir. Hibrit enerji depolama sistemine sahip elektrikli araglarda

veya mikro sebekelerde bu tezde onerilen teknikle ¢alisma yapmak isteyecek arastirmacilara

iletilmek istenen Oneriler asagida belirtilmistir:

Enerji depolama birimlerinin benzetim ortaminda modellenmesinde ikinci derece
esdeger devreler kullamilmistir. Calismay1 gelistirmek ic¢in farkli derece
seviyelerine sahip esdeger devreler kullanilabilir. Ancak model dogrulugunun
esdeger devredeki kullanilan parametrelere bagli oldugu unutulmamalidir.

Enerji depolama birimi olarak batarya ve siiperkapasitor paketlerine ek yakit
hiicreleri de kullanilarak 6nerilen teknigin etkinligi arastirilabilir. Aragtirmact geri
kazanimh frenleme akimlarini batarya veya siiperkapasitor paketleri lizerinden
hesaba katmalidir.

Bu ¢alismada kullanilan enerji depolama elemanlarinin hacimsel boyutlar1 ve hiicre
gerilim dengesizlikleri goz ard1 edilmistir. Hem elektrikli ara¢ i¢in hacimsel boyut
hesaplamalari hem de enerji kaynaklari i¢in hiicre dengeleme teknikleri kullanilarak
onerilen yontem gelistirilebilir.

Bu tez caligmasinda kullanilan geviricilerin denetimi oransal-integral denetleyici
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ceviricilerin denetiminde farkli kontrol teknikleri
uygulanabilir. Ancak i¢ akim kontrol dongiilerinin, dis gerilim kontrol
dongiilerinden yaklagik on ile on bes kat daha hizli olmasi gerektigi hesaba
katilmalidir.

Onerilen teknikte yol egiminin sifir oldugu kabul edilmistir. inis veya yokus egimli
yol kosullarinda ekstra optimizasyon teknikleri veya kural tabanli teknikler

kullanilarak yontemin etkinligini artiracak ¢alismalar yapilabilir.
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