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Ozet: Kiiresel dlgekte niifus artisi ve insanlarin artan hareketlilik ihtiyaglar1 sonucunda, giin gectikge
ulasim araglar1 daha 6nemli bir gereksinim haline gelmekte ve buna bagli olarak trafige ¢ikan arag sayisi
hizla artmaya devam etmektedir. Boylece, benzin ve dizel yakitli geleneksel i¢ten yanmali motorlara
sahip araglarin kullanimi, hem g¢evre kirliligine sebep olmalari hem de dogadaki fosil yakit rezervlerinin
sinirli olmasindan dolay: siirdiiriilebilir olmaktan ¢ikmaktadir. Bu durum karsisinda, bir¢ok gelismis
iilke, elektrikli ara¢ tasarimi ve iiretimi iizerine ¢alismalar1 desteklemektedir. Ayrica, bu iilkeler elekt-
rikli ara¢ kullaniminin yayginlagmasi i¢in vergisel avantajlar ve zorlayici dnlemler {izerine mevzuat dii-
zenlemeleri yapmaktadir. Diger taraftan, arastirmacilarin elektrikli arag tasarim ¢aligmalarina ilgisi art-
makta ve konu iizerine literatiir siirekli bir gelisim gostermektedir. Bu makalede, elektrikli araglarda
kullanilan, mekanik gii¢ aktarma yapilari, elektrik motorlari, motor siiriicii devreleri, bataryalar, batarya
yoOnetim sistemleri ve sarj sistemleri {izerine kapsamli bir literatiir taramasi sunulmus, ayrica bu bilesen-
lerde gergeklesen son teknolojik gelismeler tartigilmagtir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, elektrik motorlari, motor siiriicii devreleri, bataryalar, sarj sis-
temleri.

Abstract: Due to the population surge on a global scale and increased mobility needs of people, trans-
portation vehicles has became an even important requirement day by day, and the number of vehicles in
traffic continues to increase rapidly. Thus, the use of conventional internal-combustion-engine vehicles
with gasoline and diesel fuel is not be sustainable due to both their contribution to environmental pollu-
tion and limited fuel reserves in nature. Against this situation, many developed countries support the
works on electric vehicle design and production, and also prepare regulations on tax subsidies and
stricker regulations to expand the use of the electric vehicles. On the other hand, the researchers’ interest
on the electrical vehicle design studies has been in increase, and the related literature shows continuous
growth. In this paper, a comprehensive literature survey on the mechanical powertrain structures, elec-
tric motors, motor driver circuits, batteries, battery management systems and charging systems used in
electrical vehicles are presented, and the recent technological developments on these components are
also discussed.

Key words: Electric vehicles, electric motors, motor drive circuits, batteries, charging systems.
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1. Giris

Geleneksel, benzin veya dizel yakat tiiketen, ig-
ten yanmali motorlu araglarin (IYMAlarin) sa-
yisindaki artis; kiiresel 1isinmaya sebep olan sera
gazlarinda artisa ve hava kirliligine yol agmak-
tadir (Qiao ve dig., 2019). Ayrica, ulasimda fo-
sil yakitlara bagimlilik, rezerv bakimindan zen-
gin olan tilkelerde dahi, ekonominin yakat fiyat-
larindaki dalgalanmalara hassasiyet gosterme-
sine sebep olmaktadir (Khan ve Kar, 2009).

Bu sorunlara ¢6ziim olarak; ozellikle gelismis
iilkelerde, Elektrikli Araclarin (EA) gelistiril-
mesi, iiretimi ve kullaniminin yayginlasmasina
yonelik calismalar hayata gegirilmektedir (Bu-
beck ve dig., 2016; Li ve dig., 2019; Palmer ve
dig., 2018). Bu calismalar dogrultusunda, Al-
manya’da 2020 yilindan itibaren 1 milyon
EA’nin trafikte olmas1 hedeflenmis (Bubeck ve
dig., 2016), Ingiltere ve Fransa’da ise 2040 y1-
lindan itibaren TYMA satisinin sinirlandiriimasi
planlanmistir (Li ve dig., 2019). Alternatif
enerji kaynaklar1 temelli yeni nesil araglarin
kullaniminin yayginlagmasimi tesvik edici siib-
vansiyon ve 6zel vergi politikalari iizerine ha-
zirliklar, Ingiltere, ABD, Japonya ve Cin basta
olmak {izere birgok {iilkede yiiriitiilmektedir
(Palmer ve dig., 2018).
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Diger taraftan, Uluslararasi Enerji Ajansi, enerji
perspektifleri 2008 organizasyonunda, Mavi
Harita (Blue Map) senaryosu olarak isimlendi-
rilen ve 2005-2050 yillar1 arasinda CO; emisyo-
nunun yartya indirilmesini hedefleyen bir rapor
yaymmlamistir (Tanaka, 2008; Andwari ve dig.,
2017). Rapor, ¢esitli sektorlerin ve paydaslarin,
bahsedilen hedef dogrultusunda yapmasi gere-
kenler ve rolleri iizerine Oneriler sunmustur.
Ayrica, ayni raporda Sekil 1°de verilen Mavi
Harita senaryosuyla (Andwari ve dig., 2017),
teknoloji tiirlerine gore yillik hafif ticari arag sa-
tig egilimi hakkinda bir 6ngorii yapilmistir. Bu
ongoriiye gore; 2050 yilinda kiiresel dlgekte,
hafif ticari EA satiginin her tiirden toplam arag
satisinin %50’si olacagl ve bunun neticesinde
CO; emisyonunun %30 azalacagi beklentileri
ortaya konmustur.

Yukarida kisaca bahsedilen egilime parallel
olarak, EA’lar lizerine iilkemizde de ¢alismalar
hizlanmis ve Tiirkiye’nin Otomobili Girisim
Grubu tarafindan ilk yerli-milli EA’nin proto-
tipleri iiretilmistir (Demir, 2020).

2000 2005 2010 2015 2020

T T T T — 1

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Yil

Sekil 1. Mavi harita senaryosunda teknoloji tiirtine gére yillik hafif ticari arag satislari.
[Sekil 1, (Andwari ve dig., 2017)’den alinmuistir.]
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(@)

(b)

Sekil 2. (a) TOGG TEA ve (b) Mitsibushi MEA.
[Sekil 2, (TOGG, 2019) ve (Mitsubushi, 2017)’den alinmistur. ]

Bununla birlikte, tilkemizde EA’lar iizerine
iiniversite-sanayi is birliginde yiiriitiilen ¢alis-
malarin yayginlasmasi, bdylece, iilke olarak
Diinya EA pazarinda daha fazla s6z sahibi ola-
bilmemiz i¢in ¢ok hizl1 gelismekte olan ilgili li-
teratiiriin takibi 6nemli bir gerekliliktir.

Bu ¢alismada, EA araglar lizerine son yillarda
yayimlanan ¢aligmalar1 iceren kapsamli bir li-
teratiir taramas1 yapilmis, ilgili teknolojideki
son gelismeler, aktarma yapilari, elektrik mo-
torlari, motor siiriicii devreleri, bataryalar, ba-
tarya yonetim sistemleri ve sarj sistemleri gibi
onemli sistem bilesenlerine odaklanilarak ince-
lenmistir. Elde edilen ¢iktilar detayli bir sekilde
raporlanmistir.

2. Elektrikli ara¢ (EA) siniflari

EA’lar; (i) geleneksel igten Yanmali Motor
(IYM) ile beraber Elektrik Motorunun (EM)
tahrikiyle hareket eden bir baska ifadeyle kis-
men (melez) elektrikli araclar ve (ii) sadece EM
tahrikiyle hareket eden tamamen -elektrikli
araglar olmak {iizere iki ana sinifa ayrilabilirler
(Tie ve Tan, 2013; Kumar ve Jain, 2014; Yong
ve dig., 2015; Singh ve dig., 2019; Li ve dig.,
2019). Sekil 2’de Tamamen Elektrikli Arag
(TEA) ve Melez Elektrikli Arag (MEA) 6rnek-
lerine iliskin fotograflar (TOGG, 2019; Mitsu-
bushi, 2017) sunulmustur. MEA’lar, ayrica, ha-
fif MEA ve tam MEA olarak iki alt sinifa sa-
hiptirler (Tie ve Tan, 2013). Literatiirdeki tam
MEA topolojileri ise; seri, paralel, seri-paralel
ve kompleks topolojiler olarak ifade edilebilir
(Tie ve Tan, 2013; Kumar ve Jain, 2014; Singh
ve dig., 2019). Giliniimiizde, TEA’larda, ba-
tarya, hidrojen enerjisi, siiperkapasitor, volan
ve hidrolik akii olarak siralayabilecegimiz ge-

sitli enerji depolama elemanlar1 uygulanabil-
mektedir. Enerji iretiminde, yakit pilleri, foto-
voltaik hiicreler, termoelektrik generatorler ve
motorlarin rejeneratif frenlemesi yontemleri
karsimiza ¢ikmaktadir (Tie ve Tan, 2013; Li ve
dig., 2019). Ancak, ticarilesmis TEA’larda ge-
nel olarak enerji depolama eclemani batarya
olup enerji liretimi ise EM’nin rejeneratif fren-
leme durumuyla gergeklestirilmektedir
(Volkswagen Academy, 2013). Dolayisiyla, bu
calismada TEA’larin sadece bataryali tipleri
(BEA) dikkate alinmigtir. BEA ve MEA topo-
lojilerini izah eden sematikler (Tie ve Tan,
2013), Sekil 3’de verilmistir.

BEA’lar, hareket tahriki igin bataryanin besle-
digi EM bulunan araglardir. Bu araglarin ben-
zin ve dizel yakit tiiketimleri olmaz ve IYM’li
araclarla (IYMA’larla) karsilastinldiginda
onemli derecede sessiz galigirlar (Kumar ve
Jain, 2014). BEA’larin yapilarinda yer alan ana
elemanlar; mekanik gii¢ aktarma sistemi, EM,
EM siiriicti devresi, batarya grubu, arag iizeri
sarj devresi ve batarya grubunu izleyen-kontrol
eden enerji yonetim sistemidir (Tie ve Tan,
2013; Yong ve dig., 2015; Hannan ve dig.,
2018). BEA’larin, iYMA’lara gére bir diger
onemli avantaji da EM’lerin I'YM’lerden daha
yiiksek enerji verimliligine sahip olmalaridir
(Li ve dig., 2019).

Elektrik makinalar1 literatiiriinde rejeneratif
frenleme olarak isimlendirilen, frenleme
sirasinda EM’nin generator olarak calistiril-
mast yetenegi, BEA’larin frenleme siirecinde
kaybettikleri kinetik enerjinin elektrik ener-
jisine doniistiiriilerek batarya grubunun sarj
edilmesine imkan verir (Kumar ve Jain, 2014;
Yong ve dig., 2015).
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Sekil 3. (a) hafif MEA, (b) seri MEA, (c) paralel MEA, (d) seri-paralel MEA, (e) kompleks MEA ve
(f) BEA topolojilerinin sematikleri.

[Sekil 3, (Tie ve Tan, 2013)’den alinmustir.]

Bu yetenek 6zellikle, BEA’larin enerji verimli-
ligi yoniinden ['YMA’lara gore daha iistiin ol-
masina yol agmaktadir. BEA’larin IYMA ’larla
mukayese edildiginde 6n plana ¢ikan en 6nemli
dezavantaji ise; uzun menziller ve biiylik arac-
lar i¢in gerekli olan kapasiteye sahip batarya
gruplarinin maliyetinin yiiksek ve sarj siiresi-
nin uzun olmasidir (Kumar ve Jain, 2014; Yong
ve dig., 2015). TEA’larin yukarida &zetlenen
dezavantajlar1 sebebiyle, MEA’lar IYMA ile
TEA arasinda gecis silirecinde koprii gorevi
gormiis ve MEA’lara yonelik caligmalar 6n
plana c¢cikmistir (Singh ve dig., 2019).
MEA’larda bulunan baslica elemanlar; meka-
nik giic aktarma sistemi, [YM, EM, EM siiriicii
devresi, batarya grubu ve batarya grubunu izle-
yen-kontrol eden enerji yonetim sistemidir
(Singh ve dig., 2019; Hannan ve dig., 2018).
Daha once belirtildigi gibi MEA’larm ilk tipi
olan hafif MEA topolojisinde, EM ve [YM ayni
saft lizerine bagl olup EM aracin c¢aligtirilma
ani, bosta ¢caligma ve yiiksek egimli yol siiriis-
lerinde IYM’ye destek amaciyla kullanilmakta-

dir. Dolayisiyla, hafif MEA’larda, emsal bo-
yuttaki EA topolojilerine gore daha kiigiik giic
degerinde EM’ler kullanilir. Buna bagli olarak,
hafif MEA topolojisinde batarya ve siiriicii
devresi de kii¢iik boyutludur. Bu topolojide, di-
ger EA’larda oldugu gibi EM, rejeneratif fren-
lemeyle bataryalar sarj edebilme yetenegine
sahiptir (Benajes ve dig., 2019).

Genigsletilmis menzilli MEA olarak da isimlen-
dirilen seri MEA’lar; diger tam MEA topoloji-
lerine gdre en basit yapiya sahiptir. Seri topo-
lojide aracin hareketi i¢in gerekli olan tahrik
giicii EM tarafindan iiretilir. [YM, bataryalarm
sarj edilmesiyle gorevli generatoriin tahrik
edilmesinde kullanilir (Yong ve dig., 2015). Bu
gdrev paylasimi sonucu, IYM en yiiksek verim
degerine karsilik gelen optimal hizda ¢alisacak
boyut ve oOzelliklerde tasarlanabilir (Shen ve
dig., 2011). Generator giiciine ve yakit kapasi-
tesine bagl olarak batarya boyutu azaltilabilir
(Tie ve Tan, 2013). Tahrikte sadece EM kulla-
nilmasi, ¢ok dislili sanziman ihtiyacini ortadan
kaldirir (Singh ve dig., 2019). Bununla birlikte,
bu topolojinin dezavantajlarindan biri, EM’ye
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ilaveten bir generatore ihtiyag duyulmasidir.
Seri MEA’nin bir diger dezavantaji ise; IYM
tarafindan {iiretilen mekanik enerjinin genera-
tore aktarimi ve generatorde iretilen elektrikle
de EM’nin beslenmesi dongiisiiniin, kayiplari
arttirmasi ve verimi diislirmesidir (Singh ve
dig., 2019). Rejeneratif frenleme haricinde de
batarya sarjina imkan veren yapisi sebebiyle,
seri MEA’lar daha ¢ok sik dur-kalk’larin ya-
sandig1 sehir ici trafikte tercih edilmektedir
(Tie ve Tan, 2013; Yong ve dig., 2015).

Paralel MEA’larda hem IYM hem de EM me-
kanik gii¢ aktarma organlarina baglidir. Boy-
lece hareket igin gerekli olan tahrik giicii, ['YM
ve EM’nin birlikte veya birinin g¢alismasiyla
saglanabilir (Singh ve dig., 2019; Shen ve dig.,
2011). IYM ve EM’nin paralel ¢alisabilme du-
rumuna bagl olarak, bu topolojinin emsal gii¢
ve fiziksel 6zelliklere sahip ara¢ uygulamala-
rinda, seri MEAya kiyasla verimi daha yiikse-
lir (Tie ve Tan, 2013; Yong ve dig., 2015). Yine
aym sartlar i¢in paralel MEA, daha kiiciik bo-
yutta EM ve bataryaya ihtiya¢ duyar (Yong ve
dig., 2015). Paralel MEA’lar, IYM ve EM’nin
farkli siirlis sartlarinda birbirini destekleye-
bilme yeteneginden dolayi, sehir i¢i yani sira
otoyol trafigi i¢in de istenen bir MEA tipidir.
Ancak, bu topoloji, seri topolojiye gore daha
karmasik yapiya sahip ve maliyetlidir (Tie ve
Tan, 2013).

Seri-paralel MEA’larda, seri ve paralel topolo-
jilerin bir araya getirilmis halidir. Dolayisiyla,
bu topoloji, seri ve paralel topolojilerin avan-
tajlarim alirken, dezavantajlarini ortadan kaldi-
rir. Seri-paralel MEAlar, temel yapilari paralel
topoloji tizerine kurulu oldugu i¢in seri topolo-
jidekine kiyasla daha kii¢iik boyutta EM’ye sa-
hiptirler. Ayrica, seri topolojinin rejeneratif
frenleme haricinde batarya sarjina imkan veren
yapist sebebiyle, paralel topolojinin sehir ici
dur-kalk ¢aligma sartlarindaki dezavantaji orta-
dan kaldinlmistir. Boylece, son yillarda bir¢cok
MEA fiireticisi tarafindan seri-paralel topoloji,
tasarimlarda tercih edilmistir (Sabri ve dig.,
2016).

Karmasik MEA’lar, seri-paralel MEA’lar ile
cok benzer yapiya sahiptirler (Yong ve dig.,
2015; Chau ve Wong, 2002). Aradaki fark,
seri-paralel topolojideki generatoriin, karmasik
topolojide ekstra bir siiriicli devresi lizerinden
bataryalara baglanmis olmasidir. Bu degisiklik,
seri-paralel MEA’lardaki generatoriin, karma-
stk MEA’larda siirlis sirasinda ikinci bir EM
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haline gelmesine ve rejeneratif frenlemede ge-
nerator olarak calisarak bataryayi sarj etmesine
imkan verir. Boylece karmasik topolojide tah-
rik hareketi i¢in iki EM ve bir IYM kullanilmis
olur.

Burada su belirtilmelidir ki; MEA’larin siiriis
menzilinin ve yakit ekonomisinin daha iyilesti-
rilmesi amaciyla, aragta bulunan batarya gru-
bunun disaridan bir elektrik kaynagindan sarj
edilebilir tipleri mevcuttur. Bunlar, literatiirde
ve elektrikli arag piyasasinda figli MEA olarak
isimlendirilmistir. TEA’lara gére daha iyi dina-
mik cevap ve daha uzun menzil avantajlarina
sahip MEA’larin, TEA’larla karsilastirildi-
ginda dezavantajlar ise yapim maliyetlerinin
daha yiiksek olmasi ve yapilarinda bulunan
enerji kaynaklarinin (yakit deposu ve batarya)
optimal yoOnetimi i¢in karmasik algoritmalar
gerektirmeleridir (Yong ve dig., 2015; Chau ve
Wong, 2002; Tie ve Tan, 2013).

3. Mekanik gii¢ aktarma yapilari

EA’larda uygulanan, literatiirde yaygin olarak
bilinen mekanik gii¢ aktarma tipleri tek mo-
torlu ve iki motorlu ara¢ aktarma tipleri olmak
lizere iki ana kategoride incelenebilir. Tek mo-
torlu ara¢ aktarma tipleri; geleneksel, sanzi-
mansiz (arka motor-6n tekerlek) ve sanziman-
s1z (6n motor-6n tekerlek) olmak {izere ii¢ si-
mfa ayrilir. Iki motorlu arag aktarma tiplerinin
de sanzimansiz, tekerlek i¢i sabit dislili ve te-
kerlek i¢i sabit dislisiz olmak tizere ti¢ alt sinifi
vardir (Tie ve Tan, 2013; Park ve dig., 2015).
Bu mekanik gii¢ aktarma tiplerine iligkin sema-
tikler (Park ve dig., 2015), Sekil 4 (a)- (e)’de
sunulmustur. Sekil 4 (a)’da sematigi verilen,
geleneksel aktarma tipi, [YMA’larda kullanilan
geleneksel mekanik gii¢c aktarma sistemidir. Bu
aktarma tipinde sanziman, debriyaj ve diferan-
siyel mevcuttur. Dolayisiyla, geleneksel ak-
tarma yapisinda, IYM yerine EM yerlestirile-
rek pratik bir sekilde EA tasariminda kullanila-
bilir. Bu aktarma tipi, ticari EA’larda en ¢ok
tercih edilen aktarma yapisidir. Geleneksel tip-
ten, sanziman ve debriyaj kaldirildig: takdirde,
sematikleri sirasiyla Sekil 4 (b) ve (c)’de veri-
len, motoru arkada yerlestirilmis-6n tekerlek
tahrikli sanzimansiz ve motoru nde yerlestiril-
mis-On tekerlek tahrikli sanzimansiz tipler ger-
ceklestirilebilir.

Bu iki tipte de, diferansiyel varligin1 korur.
Bunlar arasindaki fark, ilk tipte arkadaki mo-
tordan diferansiyele tahrik giicii sabit disli ve
saft lizerinden aktarilirken, ikinci tipte tahrik
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giicliniin aktariminda ara eleman olarak saft or-
tadan kalkmistir (Park ve dig., 2015).

IYMA larda oldugu gibi, tek motorlu EA akta-
rim tiplerinde de diferansiyel elemani, teker-
leklerin farkli hizlarda dénmesine ve bdylece
aracin savrulmadan viraj doniisiine imkan tanir.
Iki motorlu EA aktarma tiplerinde ise tekerlek-
lerin hiz ayar1 EM siiriicii devreleriyle gergek-
lestirilir. Dolayisiyla, sematikleri sirasiyla Se-
kil 4 (d), (e) ve (f)’de verilen sanzimansiz, te-
kerlek i¢i motorlu-sabit dislili ve tekerlek ici
motorlu-sabit dislisiz iki motorlu ara¢ aktarma
tiplerinde diferansiyel bulunmaz. Bunlardan,
sanzimansiz tipte motor tekerlek disindadir ve

(@)

(e)
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(d)

sabit digli lizerinden tahrik giicii tekerleklere
aktarilir. Tekerlek i¢i motorlu-sabit dislili tipte,
motor tekerlek icindedir ancak tahrik giicii te-
kerleklere yine sabit disli lizerinden aktarilir.
Tekerlek i¢i motorlu-sabit dislisiz tipte, teker-
leklere tahrik giicii tekerlek igine yerlestirilmis
motorlardan dogrudan verilir (Park ve dig.,
2015). Sekil 4 (a)’dan (f)’ye dogru, aktarim sis-
temlerinin, tahrik giliciiniin iletimi sirasinda
meydana gelen kayiplar azaltacak bigimde
daha kompakt hale geldigi goriilmektedir. Di-
ger taraftan, ayni1 degisim, EM nin daha yliksek
tork degerlerine sahip olmasini gerekli hale ge-
tirmektedir (Tie ve Tan, 2013).

M: Elektrik Motoru, D: Diferansiyel, S: Sanziman, SD: Sabit Disli

Sekil 4. Aktarma tiplerine ait sematikler: tek motorlu EA’lar i¢in (a) geleneksel tip, (b) sanzimansiz
(arka motor-on tekerlek), (c) sanzimansiz (6n motor-on tekerlek) ve iki motorlu EA’lar i¢in (d) sanzi-
mansiz, (e) tekerlek i¢ci motorlu-sabit dislili ve (f) tekerlek ici motorlu-sabit diglisiz.

[Sekil 4, (Park ve dig., 2015)’den alinmustir. ]
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4. Elektrik motor teknolojisi

Bu béliimde, EA’larda kullanilan EM’lerin tip-
leri ve bunlarin kontroliinde kullanilan siiriicii
devreleri hakkinda bilgi verilecektir.

4.1. Motor tipleri

EA’larda kullanilan EM’lerin gesitli yol kosul-
larinda, siklikla durmasi ve kalkmasi bir bagka
deyisle yiiksek ivmelenme ve yavaslama kabi-
liyetine sahip olmas1 gerekir. Ancak, endiistri-
yel uygulamalarda EM’ler genellikle belirli ko-
sullar altinda anma hizlarinda ¢alismak tizere
isletilirler. Bu sebeple, EA’lardaki EM’lerden
beklenti endiistriyel uygulamalardaki beklen-
tiye gore farklidir. EA uygulamalarinda
EM’ler; kalkis i¢in yiiksek tork degeri, tepe tir-
manislarinda diisiik hizda ¢alisabilme, ani hiz-
lanma durumlar igin yiiksek gili¢ yogunlugu,
yiiksek hizlarda yiiksek gii¢ iiretebilme, genis
hiz araliklar i¢in yiiksek verim, sabit gii¢ bol-
gesinde genis bir hiz araliginda calisabilme
(Sekil 5 (Xue ve dig., 2008)’e bakiniz), rejene-
ratif frenleme ve ani tork cevabi gosterebilme
yeteneklerine sahip olmalidir. Bunlara ilaveten,
yuksek kontrol edilebilirlik, hafif ve saglam
olma, arizaya dayaniklilik, diisiik maliyet, dii-
siik giirtiltii seviyesi ve minimum tork dalga-
lanmasi, EA uygulamalarinda EM’lerin tasa-
rim1 i¢in dikkate alinan diger performans para-
metreleridir (Kumar ve Jain, 2014; Xue ve dig.,
2008; Riba ve dig., 2016).

Biitiin bu kriterler dogrultusunda, EM se¢imi
EA tasariminda anahtar faktdrlerden biridir. Li-
teratiirde yapilan ¢alismalardan, ilk EA uygula-
malarindan itibaren tercih edilen EM’lerin; Fir-
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(b)

cali Dogru Akim (FDA), Asenkron (AS), Ka-
lict Miknatish (KM) ve Anahtarlamali Reliik-
tans (AR) motorlar1 oldugu ifade edilebilir
(Kumar ve Jain 2014; Xue ve dig., 2008; Has-
hemnia ve Asaei, 2008; Rind ve dig., 2017; Pa-
til ve Dhamal, 2019). Bu motorlarin yapilarim
gosteren sematikler (Hashemnia ve Asaei,
2008), Sekil 6’da verilmistir.

FDA motor: Yiiksek yol alma torklar1 ve hiz
kontrollerinin basitligi sebebiyle FDA motorlar
geleneksel olarak EA uygulamalarinda kullani-
lan EM tipidir. FDA motorlarin tork-hiz karak-
teristigi EA’larin tahriki i¢in gerekli olan tork-
hiz karakteristigine ¢ok yakindir (Kumar ve
Jain 2014; Xue ve dig., 2008; Patil ve Dhamal,
2019). Ayrica, oOzellikle yabanci uyartimh
FDA'’lar, birbirinden bagimsiz tork ve manye-
tik aki karakteristiklerinden dolay: yiiksek hiz-
larda seyirin bir gerekliligi olan alan zayiflatma
calisma durumu i¢in dogal olarak uygundur
(Kumar ve Jain, 2014). Ancak, biiyiik ve agir
yapilari, diisiik glic yogunluklari, diisiik verim-
leri ile komiitatdr-firca elemanlarina sahip ol-
malar1, bu motor tipinin hafif, yiiksek hizl,
yiiksek verimli, az bakim gerektiren ve saglam
olmasi istenen EA’larda kullanimi i¢in deza-
vantajlaridir (Kumar ve Jain, 2014; Xue ve
dig., 2008; Rind ve dig., 2017; Patil ve Dhamal,
2019). Bunlara ilaveten, giic elektroniginde
meydana gelen ilerlemeler, EA’larda bu motor
tipi yerine komiitatorsiiz/fircasiz, dolayisiyla
daha az bakim gerektiren, daha saglam ve ko-
mutasyona bagl kayiplar1 olmayan (daha yiik-
sek verimli) AS, KM ve AR motorlarin kulla-
nimini hizlandirmistir (Kumar ve Jain, 2014).
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Sekil 5. (a) Endiistrivel uygulamalardaki EM lerin tipik tork/gilic-hiz karakteristigi ve (b) EA uygula-
malarinda EM lerden beklenen tork/gii¢-hiz karakteristigi.
[Sekil 5, (Xue ve dig., 2008)’den alinmstir. ]
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(c) (d)

Sekil 6. (a) FDA, (b) AS, (c) KM ve (d) AR
motor yapilart.

[Sekil 6, (Hashemnia ve Asaei, 2008)’den
almmugtir. ]

AS motor: AS motorlarin, basit yapilar, yiik-
sek giivenilirlikleri, saglamliklari, genis hiz
araliklari, diisiik bakim ihtiyaclari, diisiik tork
dalgalanmalari, diisiik maliyetleri ve zor kosul-
larda ¢alisabilme yetenekleri, EA’larda tercih
edilmelerine sebep olan onemli avantajlaridir
(Kumar ve Jain, 2014; Xue ve dig., 2008; Riba
ve dig., 2016; Hashemnia ve Asaei, 2008).
Alan yonlendirmeli kontrol ile AS motorlarda,
tork ve manyetik aki karakteristikleri birbirin-
den bagimsiz sekilde kontrol edilerek, FDA
motorlarin EA uygulamalarmmda gosterdigi
yiiksek performans yakalanabilir. Ayrica, bu
motorlarin, alan zayiflatma yontemiyle sabit
gilic bolgesindeki hizlar1 anma hizlarinin 4-5
katina kadar yiikseltilebilir, boylece EA uygu-
lamalart i¢in en onemli gerekliliklerden biri
saglanmis olur. Bununla birlikte, su ifade edil-
melidir ki; AS motorlarin yiiksek hizlarda ca-
lisma kosullarinda sabit gii¢ araligi, devrilme
momenti (tork) degeriyle smirlidir (Kumar ve
Jain, 2014; Xue ve dig., 2008; Riba ve dig.,
2016). Uygun evirici (slriici) devresi seci-
miyle besleme gerilimi ve frekansi ayarlanarak
azami yol alma torku diisiik akim seviyelerinde
elde edilebilir (Kumar ve Jain, 2014; Riba ve
dig., 2016). Diger taraftan, rotor kayiplarindan
dolay1 KM ve AR motorlara gore verimi diisiik-
tir, ayn1 giic degeri i¢in KM motorlara gore
daha agirdir, ayrica FDA motorlara gore siiriicii
devreleri daha yiiksek maliyetlidir. AS motor-
larin diisiik gii¢ faktoriine sahip olmasi bir diger
dezavantajidir (Kumar ve Jain, 2014).
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KM motor: Son yillarda, EA iireticileri tara-
findan tasarimlarda KM motorlar 6ncelikle dik-
kate alinmaya baslanmistir. KM motorlar bes-
leme gerilimi ve akimi dalga sekillerine gore
Kalic1 Miknatisli Dogru Akim (KMDA) ve Ka-
lict Miknatishi Senkron (KMS) motorlar olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu motorlar i¢in si-
rastyla; firgasiz dogru akim ve firgasiz alterna-
tif akim motoru isimleri de literatiirde kullanil-
maktadir. Iki motorun yapilari aym olmakla
birlikte KMDA dikdortgen veya trapezoidal
dalga formunda gerilimle beslenirken, KMSM
siniizoidal dalga formunda gerilimle beslenir
(Kumar ve Jain, 2014; Riba ve dig., 2016). KM
motorlar genellikle radyal akili tipte tasarlan-
maktadir, ancak tekerlek i¢ci uygulamalarda ek-
senel akili tipte tasarimlarin kullanimi tercih
edilmektedir (Riba ve dig., 2016). KM motorlar
diger motor tipleriyle kiyaslandiginda, kalici
miknatislarla uyartimdan kaynaklanan; daha
diisiik agirlik ve hacimde daha yiiksek giig iire-
tebilme, yliksek verim, kompakt yapi, giivenilir
olma, diisiik bakim ihtiyac1 ve diisiik sogutma
gereksinimi avantajlarina sahiplerdir (Kumar
ve Jain, 2014; Riba ve dig., 2016). Bu avantaj-
larina karsin, kalict miknatisla uyartimin getir-
digi bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlar, diisiik
alan zayiflatma yeteneklerine bagh olarak kisa
sabit gii¢c araliklarinin olmasi ve yliksek mali-
yetleridir. Kalict miknatislarin mekanik daya-
nimlari, motorda yiiksek tork degerlerinin {ire-
tilmesini sinirlayan bir diger faktordiir (Kumar
ve Jain, 2014; Riba ve dig., 2016; Rind ve dig.,
2017). Ayrica, yiksek sicaklik ve endiivi reak-
siyonu sonucu miknatislarin demanyetize ol-
mast miimkiindiir (Hashemnia ve Asaei, 2008;
Rind ve dig., 2017). Diger taraftan, yiliksek hiz-
larda geri elektromanyetik kuvvetin kontrolii-
niin gerekliligi, siirticli devrelerinin anma giig-
lerinin dolayisiyla boyut ve maliyetlerinin art-
masina yol agmaktadir (Kumar ve Jain, 2014).

Hiz araliklarinin anma hizlarinin 3-4 katina
yiikseltilmesi ve bu yliksek hizlarda yiiksek ve-
rimle ¢aligmalart miimkiindiir. Ancak, bu yete-
nekler siirtici devrelerinde uygulanacak yon-
teme baghdir (Kumar ve Jain, 2014).

AR motor: AR motorlar, rotorlarinda uyartim
sargisi ve miknatis bulundurmamalar1 sebe-
biyle, yiiksek hizlarda ve yiiksek sicakliklarda
calismak icin uygundur (Kumar ve Jain, 2014;
Rind ve dig., 2017). EA uygulamalariyla ortii-
sen genis sabit gii¢c aralif1 ve tork-hiz karakte-
ristigi, arizalan yiiksek derecede tolere etme
kapasitesi, diisiik rotor eylemsizligi, ¢ok ¢abuk
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ivmelenme, yiiksek giivenilirlik ve saglamlik
ozellikleri vardir (Kumar ve Jain, 2014; Xue ve
dig., 2008; Riba ve dig., 2016). Uygun kontrol
yontemleri uygulanarak, sabit giic bdlgesi
anma hizinin 7 katina kadar genisletilebilir
(Kumar ve Jain, 2014; Riba ve dig., 2016; Rind
ve dig., 2017). Ancak, yiiksek tork dalgalanma-
lar1, akustik giiriiltii ve 6zel siiriicii topolojisi
gerektirmesi, AR motorlarin olumsuz yonleri-
dir (Kumar ve Jain, 2014; Hashemnia ve Asaei,
2008). Bununla birlikte, AR motorlarin,
EA’larda kullaniminda, tork dalgalanmasi ve
akustik giirtiltii sorunlarinin ¢éziimii i¢in ma-
kine tasarim yaklagimlari ve siiriicii kontrol
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yontemleri lizerine gesitli caligmalar literatlirde
mevcuttur (Gan ve dig., 2018). AR motorlarin
maliyeti, KM motor maliyetine gore diisiik ve
AS motor maliyetine gore yiiksektir (Kumar ve
Jain, 2014).

Buraya kadar detayli bir sekilde incelenen
EM’lerin, performanslarini karsilagtirmak igin
cesitli parametreler bakimindan en kdtiiden en
iyiye dogru 1 ile 5 arasindaki puanlamalar1
(Kumar ve Jain, 2014), Tablo 1’de sunulmus-
tur.

Tablo 1. FDA, AS, KM ve AR motorlarin karsilastirmast.
[Tablo 1, (Kumar ve Jain, 2014)’den alinmistir. |

Komatatorli Komiitatorsiiz Motorlar
Motorlar
Karakteristik Firgali Dogru Asenkron Kalici Anahtarlamali
Akim (FDA) (AS) Motor Miknatisht Reliiktans
Motoru (KM) Motor (AR) Motor

Kontrol edilebilirlik 5 5 4 3
Boyut ve agirlik 3 4 4.5 4
Saglamlik 3.5 5 4 4.5
Giivenilirlik 3 5 4 4.5
Gii¢ yogunlugu 3 4 5 3.5
Verimlilik 3 4 5 4.5
Hiz aralig1 2.5 4 5 5
Dayanim omru 3.5 5 4 4.5
Tork yogunlugu 3 3.5 5 4
Teknik olgunluk 5 4.5 4 3.5
Maliyet 3.5 5 3 4
Asir1 yiiklenme

kabiliyeti 3 4 43 4
Tork

dalgalanmasi/giirtiltii 33 4.3 4 3
Uretilebilirlik 3 5 3 4
Potansiyel gelisme 2.5 3 4.5 5
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4.2. Motor siiriicii devreleri

EA’larda kullanilan siiriicti sistemlerinin temel
gereksinimleri;

» Motor ve generator isletmesi igin ¢ift
yonlii gii¢ akisi,

» Boyut ve agirliklarin azaltilmasi igin
yiiksek verimlilik ve yiiksek gili¢c yogun-
lugu,

» Yiiksek kapasite (stirekli, asir1 gerilim,
agir1 yiik durumlarinda),

» Titresim, sok ve asir1 1s1 artigi durumla-
rina dayaniklilik,

» Modiiler tasarim ve giivenirlik,

» Diisiik maliyet ve disiik Elektromanye-
tik Girigim (EMQG),

seklinde siralanabilir (Dabala ve dig.,2019).

EA’lardaki motor siiriicii eviricisi ve ona bagl
sistemler, Gilic Yonetimi Entegre Devreleri
(GYED), Mikrodenetleyici Unitesi (MDU),
yiiksek giiclii IGBT veya SiC (Silikon-Carbide)
giic modiilleri ve 1s1 sensorleri, yiiksek gerilimli
batarya, dogru akim (DA) baras1 kondansatori,
sinyal algilama bloklar1 ile koruma ve izleme
devrelerinden meydana gelir. Evirici devre-
sinde yar1 iletken anahtarlar, en kritik bilesen-
lerdir. Bu anahtarlar, bir MDU ve eviricinin bir
bacagini olugturan st taraf ve alt taraf anahtar-
larim1 siiren kapi siiriicii devreleri ile kontrol
edilir. Anahtarlarin siiriilmesinde kullanilan
Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) isaretle-
rinin Uretilmesinde, genellikle Uzay Vektor
DGM (UVDGM) teknigi kullanilir. Motor ¢a-
lismada, gerilim, akim ve konum isaretleri al-
gilanir ve evirici modiilasyon isaretlerinin giin-
cellenmesi i¢cin mikrodenetleyiciye geri besle-
nir. Mikrodenetleyicide, iki faz akimi ve ko-
num isaretleri islenerek, Alan Yonlendirmeli
Kontrol (AYK) teknigi ile makinanin kontrolii
gergeklestirilir (Dearien, 2019; Drobnik ve
Jain, 2013).

Son yillardaki, EA motor siiriicii teknolojisin-
deki ilerleme, yari iletken anahtar, bilesenlerin
modiiler sekilde entegrasyonu ve sogutma ko-
nularindaki gelisim neticesinde meydana gel-
mistir. Ozellikle, genis band araliklarina sahip
olan SiC ve GaN (Galyum-Nitride) malzeme
temelli anahtarlarin gelistirilmesi siiriiclilerin
performans ve kapasite artisina dogrudan etki
eden bir faktér olmustur. Bu anahtarlar;
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Yiiksek gerilim bloklama kapasitesi,
Daha hizli anahtarlama,
Yiiksek 1s1 araliginda ¢alisma,

Yiiksek 1s1 iletkenligi,

YV V V V VY

Boyutlarin azaltilmasi,
»  Manyetik yayilim tstiinliig,

Ozelliklerine sahiptirler (Shajarati ve dig.,
2018; Mitsubishi Electric).

Son arastirmalarda, 100 kW giiciinde 2 seviyeli
evirici uygulamasi i¢in 80 kHz anahtarlama
frekansinda siiriilen SiC MOSFET modiilleri-
nin 10 kHz anahtarlama frekansinda siiriilen Si
IGBT modiillere kiyasla yalnizca 1/4 oraninda
anahtarlama kaybina sahip oldugu goriilmiistiir
(Zhang ve dig., 2018; Kim ve dig., 2016).

EA’larda, gerilim kaynakli evirici (GKE), akim
kaynakli evirici (AKE) ve Z Kaynakl evirici
(ZKE) devreleri motor siiriicii olarak yaygin bir
sekilde kullanilan evirici tipleridir (Patil ve
Kalkhambkar, 2017; Krishna ve Suresh, 2016;
Verma ve Gupta, 2016).

Gerilim kaynakh eviriciler (GKE): Sekil
7°de GKE 2 seviyeli (2S) ve 3 seviyeli (3S) to-
polojileri goriilmektedir (Ye ve dig., 2012;
Choudhury, ve dig., 2014). GKE 3S topolojisi
DA bara geriliminin ayrik iki kondansatore bo-
lustiirtilerek kondansatorler iizerindeki gerili-
min azaltilmast bakimindan GKE 28 topoloji-
sine kiyasla avantajlidir. Aym1 DA bara gerili-
minde, yar1 iletken anahtarlarda daha kiigiik ge-
rilim diistimii olmas1 ve yiiksek caligma fre-
kanslari i¢in anahtarlama kayiplarinin azalmasi
3S eviricilerin 2S eviricilere gore diger avan-
tajlardir (Choudhury, ve dig., 2014).

GKE’ler, DA barasina yerlestirilen kondansa-
tor bankasindan veya senkron arttiran tip DA-
DA c¢eviriciden beslenirler. Bu eviriciler,
EA’larda agirlikli olarak tercih edilmektedir.
Bunun sebebi yapilarinin basit olmasi ve mali-
yetlerinin diigiik olmasidir (Patil ve Kalkhamb-
kar, 2017). Diger taraftan, evirici ¢ikis faz-faz
aras1 gerilimi, DA bara geriliminden biiyiik ola-
maz. Bundan dolayi, GKE’ler diigiirticii tip evi-
rici sinifina girerler (Krishna ve Suresh, 2016;
Verma ve Gupta, 2016). Bu kisit g6z oniine ali-
narak, DA barasinin gerilimini yilikseltmek i¢in
baranin Oniine yiikseltici tip DA-DA geviricisi
entegre edilen uygulamalar literatiirde mevcut-
tur (Franke ve dig., 2008). DA barasinda biiyiik
kapasiteli kondansatdr bankalarinin kullanima,
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darbe akimlarinin daha iyi filtrelenmesi ve ge-
rilim kararliligimin saglanmasi bakimindan
onemlidir (Franke ve dig., 2008).

Eviricinin her bacaginin iist ve alt kismindaki
yari iletken anahtarlar, kisa devreden kaginmak
icin ayn1 anda anahtarlanamaz. Her iki anahtar-
lama elemaninin devreye girme zamanlari ara-
sinda 0lii zaman olarak nitelenen zaman farki
bulunur. Ancak, 6lii zaman motor ¢ikis akimi
ve torkunda dalgalanma olusturur. Bu durum
etkisini 6zellikle algak devirlerde gosterir (Patil
ve Kalkhambkar, 2017; Ye ve dig., 2012).

Sekil 8’de goriilen AKE’lerde ¢ikis gerilimi
DA geriliminden daha biiyiik oldugu i¢in yiik-
seltici tip evirici sinifinda yer alirlar (Un-Noor
ve dig., 2017; Wu ve Su, 2008). Bu tip evirici-
lerde, DA bara kondansatorii kullanilmaz, bu-
nun yerine ¢ok daha kiigiik kapasiteye sahip
AA filtre kondansatorleri kullanir. DA bara
kondansatorlerine sahip olmayan AKE’lerde,
enerji depolama bileseni olarak DA barasi tara-
finda bir bobin yer alir. EA uygulamalarinda,
AKE’ler, (i) yar iletken anahtarlarda anti para-
lel diyotlara ihtiya¢ duymazlar, (ii) kisa devre
koruma kapasitesi saglarlar ve (iii) ¢ikisindaki
kondansatorler sayesinde siniizoidale ¢ok ya-
kin gerilim verirler (Wu ve Su, 2008). Bu tip
eviricilerde akim akis1 tek yonliidiir ve diyotlar
IGBT’lere seri olarak baglanir. Yukarida sayi-
lan avantajlarina ragmen, AKE’ler GKE’lerden
daha diisiik verime sahiptirler. Ayrica rejenera-
tif frenlemede anindaki enerjiyi geri kazanmak
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icin ilave DA-DA ¢eviriciye ihtiya¢ duyarlar
(Ye ve dig., 2012).

Sekil 9°da goriilen ZKE’ler, GKE ve AKE evi-
ricilerin avantajlarini bir araya getirmeyi amag-
layan evirici toplojisidir (Zhu ve Yu, 2010). Bu
evirici ylikseltici ve algaltici ¢aligma modlarina
sahiptir. {lk ¢alisma modunda, eviricinin her
bacagindaki iist anahtar ve alt anahtarlarin
kontrollii bir sekilde ayn1 anda kapanmasi1 veya
kisa devre durumunun meydana gelmesi sagla-
narak, ¢ikis geriliminin yiikseltilmesi amagla-
nir. ikinci calisma modunda ise klasik evirici
calismasi islemiyle ¢ikis gerilimi diigiiriiliir.
ZKE’lerin verimleri, AKE ve GKE’lere gore
daha diistiktir. ZKE’deki aktif anahtar sayisi
yiikseltici tip ¢evirici ve GKE eviriciden daha
diisiik olmasina karsin pasif eleman (bobin,
kondansator) sayisi daha fazla oldugu i¢cin ma-
liyeti daha yiiksektir.

Motor giiciiniin yiiksek oldugu uygulamalarda,
eviriciler paralel veya kaskad baglantili olarak
kullanilabilirler. Sekil 10’da goriilen bu evirici
yapilar literatiirde ¢ift evirici adiyla anilmak-
tadirlar (Wiechmann ve dig., 2008).

Bir diger topoloji yapis1 ise motor ¢aligma ve
yerlesik batarya sarjini olanakli hale getiren en-
tegre evirici/dogrultucu topolojisidir (Mande
ve dig., 2020; Chen ve Ge, 2018). Bu yapiya
iligkin detayl bilgi sarj devre topolojileri kis-
minda sunulacaktir.
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Sekil 7. Gerilim kaynakli evirici devreleri: (a) 2 seviyeli evirici ve (b) 3 Seviyeli diyot nétiir kenetle-
meli evirici.
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Sekil 8. Akim kaynakly evirici devresi.
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Sekil 10. Cift evirici devreleri: (a) paralel baglanti ve (b) kaskad baglant.

5. Batarya teknolojisi

Bataryalar, EA’larin siiriis menzilinin uzunlugu
ve sarj sliresiyle dogrudan iliskili sistem ele-
manlaridir. Bundan dolayi, batarya teknoloji-
sindeki ilerleme, EA’larin gelisimi ve yaygin-
lagmas1 iizerinde biiyiik etkiye sahiptir
(Andwari ve dig., 2019; Sun ve dig., 2019). EA
uygulamalarinda, bataryalardan genel beklenti;
yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek giic yogun-
lugu, diisiik maliyet, yiiksek giivenilirlik ve
uzun Omiirdiir (Tie ve Tan, 2013; Yong ve dig.,
2015). Bu beklentilere ulagmak i¢in yapilan
arastirma calismalar1 neticesinde, ¢esitli ba-
tarya tipleri pazara girmistir. Giiniimiizde,
EA’larda yaygin olarak kullanilan batarya tip-
leri; kusun-asit, nikel temelli ve lityum temelli

bataryalardir (Sun ve dig., 2019). Asagida, si-
rastyla bu ii¢ batarya ve diger yeni nesil batarya
tipleri tanitilmistir.

5.1. Kursun-Asit bataryalar

En eski ve halen kullanmilan sarj edilebilir ba-
tarya tipi olan kursun-asit batarya (Tie ve Tan,
2013; Yong ve dig., 2015), 1850’11 yillarn so-
nunda Fransiz fizik¢i Gaston Plante tarafindan
bulunmustur (Sun ve dig., 2019; Cho ve dig.,
2015). Kursun-asit bataryalarda, negatif yuklii
elektrotta kursun, pozitif yiiklii elektrotta kur-
sun dioksit (PbO>) ve elektrolit olarak siilfiirik
asit (H2SO4) kullanilmaktadir (Sun ve dig.,
2019; Cho ve dig., 2015).
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Kursun-asit bataryalarin, sulu ve valf ayarli ol-
mak iizere iki tipi vardir (Sun ve dig., 2019;
Misra ve dig., 1994). Sulu tip kursun-asit batar-
yalar, en ucuz batarya tipidir (Sun ve dig.,
2019). Valf ayarli kursun asit bataryalarda,
elektrolit, cam elyaf veya jel malzemeye emdi-
rilmigtir. Bu bataryalarda, elektrolitin duragan
olmasi1 ve havadan yalitilmis olmasi sebeplerin-
den, elektrolit seviyesinin diizenli kontrolii ge-
rekmez. Dolayisiyla, literatiirde, valf ayarh
kursun-asit batarya, bakim gerektirmeyen ba-
tarya olarak da anilir (Sun ve dig., 2019; David
ve Thomas (2001).

Kursun-asit bataryalarin, iiretimleri ve geri do-
nisiimleri sirasinda ¢evreye olumsuz etkileri
vardir (Tie ve Tan, 2013; Yong ve dig., 2015;
Sun ve dig., 2019). Ancak, giiniimiizde, kur-
sun-asit bataryalarin toplanma ve yeniden ka-
zanim oranlari, Ozellikle Avrupa Birligi ve
ABD’de %99’un iizerine ¢ikmistir (Sun ve
dig., 2019).

5.2. Nikel temelli bataryalar

Bu tip bataryalar, pozitif elektrotta nikel hid-
roksit, negatif elektrotta farkli materyaller ve
elektrolit olarak potasyum hidroksit igerirler.
Nikel temelli bataryalarin, negatif elektrotun-
daki materyale gore; nikel metal hidroksit (Ni-
MH), nikel-demir (Ni-Fe), nikel-kadmiyum
(Ni-Cd), nikel-¢inko (Ni-Zn) ve nikel-hidrojen
(Ni-H») ¢esitleri vardir (Sun ve dig., 2019;
Shukla ve dig., 2001). Bu ¢esitler arasinda, Ni-
MH bataryalar 1990 yilindan beri EA’larda
kullanilmaktadir (Sun ve dig., 2019).

5.3. Lityum temelli bataryalar

Bu tip bataryalar ilk olarak 1991 yilinda Sony
firmasi tarafindan ticarilestirilmistir (Hannan
ve dig., 2018; Sun ve dig., 2019). Lityum te-
melli veya lityum iyon bataryalarda pozitif
elektrot olarak lityum metal oksitler, katot ola-
rak karbon ve elektrolit olarak da lityum tuzu
ve organik ¢oziiciiler bulunur (Hannan ve dig.,
2018). Pozitif elektrotta kullanilan metal oksit
cinsine gore; lityum kobalt oksit (LiC00O»), lit-
yum manganez oksit (LiMn,0s), lityum demir
fosfat (LiFePOs), lityum nikel manganez ko-
balt oksit (LiNiMnCoO,), lityum nikel aliimin-
yum kobalt oksit (LiNiCoAlQO,) ve lityum tita-
nat (Li4TisO1») ¢esitleri vardir (Hannan ve dig.,
2018; Sun ve dig., 2019). Bunlar arasinda, Li-
FePO, bataryalar, diger lityum-iyon batarya-
lara nazaran daha yiiksek desarj akimi ve daha
diisiik maliyete sahiptirler (Sun ve dig., 2019).
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5.4. ZEBRA (Sodyum Nikel Klorid) ba-
taryalar

Sodyum Nikel Klorid bataryalar, Ni-MH batar-
yalarla ayn1 zamanda EA’lara uygulanmaya
baglanmistir (Yong ve dig., 2015). Bu batarya
tipinin, bir diger ad1 da Tiirk¢e de “sifir emis-
yon batarya arastirma aktivitesi” manasina ge-
len, Ingilizce “Zero Emission Battery Research
Activity” kelimelerinin bas harflerinin kisalt-
mast olan ZEBRA’dir (Sun ve dig., 2019).
ZEBRA batarya hiicresinin ana bilesenleri, eri-
mis sodyum anot, bir seramik beta-aliiminyum
oksit kat1 hal elektroliti ve reaktifin NiCl, ol-
dugu gozenekli bir katottur. Katot ayrica yeterli
iyonik iletkenlik elde etmek i¢in s1vi NaAlCly
icerir (Aksoy ve Soytas, 2019).

5.5. Laboratuvar siirecindeki gelecek
nesil bataryalar

Mevcut durumda ticarilesmemis ve laboratuvar
gelistirme fazinda olan yiiksek performansh
baz1 batarya cesitleri arasinda, lityum-siilfiir
(Li-S), ¢inko-hava (Zn-Hava) ve lityum-hava
(Li-Hava) sayilabilir (Tie ve Tan, 2013; Yong
ve dig., 2015).

Li-S batarya diger lityum tabanli bataryalara
kiyasla yliksek enerji yogunluguna sahip olup
en onemli avantaji pahali olmayan siilfiir sebe-
biyle maliyetinin diisiik olmasidir. Ancak, bu
tip bataryanin yiiksek kendi kendine desarj
orani ve kisa 6mrii vardir. Li-S bataryaya ben-
zer sekilde, Zn-Hava batarya da yiiksek enerji
yogunluguna sahiptir, ancak kisa 6miir ve dii-
stk giic yogunlugu olumsuz yanlandir. Li-
Hava bataryanin teorik olarak 1700 Wh/kg ci-
varindaki gii¢c yogunlugu, IYM’lerin ulastig1
giic yogunlugu degerlerine oldukca yakindir
(Yong ve dig., 2015).

5.6. Bataryalarin performans Kkarsilas-
tirmasi

Pratikte kullanimda olan kursun-asit, nikel-me-
tal hidrit, sodyum-nikel klorid (ZEBRA) ve lit-
yum-iyon bataryalarin spesifik enerji yogun-
lugu, spesifik giic yogunlugu, enerji yogun-
lugu, Omiir dongiisii ve maliyet bakimindan
karsilastirilmasina iliskin grafik (Sun ve dig.,
2019), Sekil 11°de verilmistir. Bu sekilden go-
rildigi ilizere, en iyi ve en kot performans
gosteren segenekler; spesifik enerji yogunlugu
ile enerji yogunlugu bakimindan lityum iyon ve
kursun-asit bataryalar, spesifik gii¢c yogunlugu
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Tablo 2. Kursun-asit, nikel tabanl, lityum tabanli ve ZEBRA bataryalara ait nominal gerilim, kendi
kendine desarj orani, hafiza etkisi ve isletme sicakligi parametreleri.

[Tablo 2, (Yong ve dig., 2015)’den alinmistir. |

Batarya Tiirli Anma Gerilimi Kendi Kendine Hafiza Etkisi Calisma
V) Desarj Orani1 (%) Sicaklig (°C)
Kursun Asit
. . -15 ~+
(Pb-acid) 2.0 <5 Yok 15 50
Nikel
Kadmiyum 1.2 10 Var -20 ~+50
(NiCd)
Nikel Metal .
Hidrit (Ni-MH) 1.2 20 Nadir -20 ~ +60
ZEBRA. 2.6 <5 Yok +245 ~ +350
Lityum lyon 3.6 <5 Yok 220 ~ +60
(Li-ion)
Lityum Demir
Fosfat 3.2 <5 Yok -45 ~+70
(LiFePO4)
Spesifik Enerji
+ Yogunlugu (Wh/Kg)
170
140
Spesifik Gug
Yogunlugu (W/Kg) Enerji Yogunlugu
S , (Wh/l)
"y

400
0o

%

E{y 00

¥

Omiir Déngusi

Kursun-asit batarya

Nikel-metal hidrit
batarya

Sodyum-nikel klorid
batarya

= Lityum-iyon batarya

Maliyet ($/kWh)

Sekil 11. Kursun-asit, nikel-metal hidrit, sodyum-nikel klorid ve lityum-iyon bataryalarin spesifik
enerji yogunlugu, spesifik gii¢ yogunlugu, enerji yogunlugu, omiir déngiisii ve maliyet bakimindan
karsilagtiriimasu.

[Sekil 11, (Sun ve dig., 2019)’dan alinmistir. ]

bakimindan kursun-asit ve sodyum-nikel klorid
bataryalar, 0miir dongiisii bakimindan lityum-
iyon/kursun asit ve nikel-metal hidrit/sodyum-
nikel klorid bataryalar, maliyet bakimindan
kursun-asit ve lityum-iyon bataryalardir.

Tablo 2’de kursun-asit, nikel tabanli, lityum ta-
banli ve ZEBRA bataryalara ait nominal geri-
lim, kendi kendine desarj orani, hafiza etkisi ve
isletme sicaklig1 parametreleri (Yong ve dig.,

2015) verilmistir. Bu tablodan, nikel tabanli ba-
taryalarin yiiksek seviyede kendi kendine de-
sarj oran1 ve hafiza etkisi dezavantajlarinin ol-
dugu, ayrica hiicre ¢ikis gerilimlerinin diger ba-
taryalara gore daha diisiik oldugu ifade edilebi-
lir. Yine ayni tablo ZEBRA tipi bataryanin di-
gerlerine kiyasla ¢ok yiiksek calisma sicakligi
araligina sahip oldugunu ve en yiiksek hiicre
geriliminin lityum tabanl1 bataryalar tarafindan
saglandigin1 gostermektedir.
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6. Batarya yonetim sistemleri

Gilivenilir ¢calisma, siiriis mesafesinin iyilestiril-
mesi, ara¢ glic yonetim stratejisinin optimize
edilmesi, batarya Omriiniin uzatilmasi ve is-
letme maliyetinin diisliriilmesi icin efektif bir
Batarya Yonetim Sisteminin (BYS) uygulan-
mas1 gereklidir. BYS’nin gorevleri, batarya
icindeki enerjinin giivenilir ve optimal sekilde
kullanimi ile arag¢ enerji yOnetim sistemi igin
dogru batarya durum bilgisini saglamaktir. Ay-
rica, bu birim anormal ¢aligma durumlarinda
batarya sistemine gerekli miidahaleyi yapacak
sekilde tasarlanir (Xiong ve dig., 2017). Bu
amaglar dogrultusunda BY S’lerde; batarya ge-
rilim-akim-sicaklik takibi, batarya sarj ve sag-
lik durumlarinin tespiti, 1sinma durumu yone-
timi, batarya emniyet ve koruma yonetimi ile
bataryalarin sarj/desarj dengeleme yonetimi is-
lemleri yiriitiiliir (Rahimi-Eichi ve dig., 2013).
Bir BY S’nin ¢alisma prensibini gdsteren genel
blok diyagrami (Xiong ve dig., 2017), Sekil
12°de verilmistir. Bu sekilden goriildiigii iizere,
bir BYS ¢ok sayida sensor, aktiiator, kontrolor
ve sinyal baglant1 yolu barindirir (Xiong ve
dig., 2017; Lu ve dig., 2013).

BYS de yeralan 6rnekleme devresinin ana go-
revi; kontrol devresinden gelen tetikleme sin-
yallerine gore batarya paketinden bara gerilimi,
akim, hiicre gerilimi ve sicaklik parametrelerini
Olemektir. Kontrol devresinin gorevi ise; ba-
tarya performans durumlarini, gerilim, akim ve
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sicaklik Slglimlerine iliskin analog sinyaller-
den, ileri algoritmalar kullanma yoluyla tahmin
etmektir. Bu durum tahminleri, ara¢ enerji yo-
netimi ve gii¢ dagitimi igin kilit karar paramet-
releri olarak ara¢ kontroldriine iletilir (Xiong
ve dig., 2017).

6.1. Batarya sarj ve saghik durumu tespit
yontemleri

Literatiirde, Batarya Sarj Durumu (BSD), ba-
taryanin geri kalan sarj degerinin tam dolu du-
rumdaki sarj degerine yiizde orani olarak ifade
edilen indisle dl¢iilmektedir. Buna gore; BSD
orani, bataryanin tamamen dolu ve tamamen
bos halleri i¢in sirastyla %100 ve %0’°dir (Lu
ve dig., 2013).

BSD’nin tespitinde kullanilan yontemler; (i)
arama tablosu yontemleri, (ii)) Coulomb sayma
veya amper-saat integral yontemi, (iii) model
temelli tahmin yontemleri ve (iv) veri isleme
temelli tahmin yontemleri olmak {izere dort ana
baslik altinda incelenebilir (Xiong ve dig.,
2017; Lin ve dig., 2016).

Arama tablosu yontemlerinde, hiicrenin gerilim
veya empedansi ol¢iiliir. BSD ile bu parametre-
ler arasindaki iliskiden sarj durumu tespit edi-
lir. Bu yontemlerin uygulanmalarinda, dlgiim
almadan 6nce bataryalarin dinlendirilmesi ge-
rektiginden, bunlarin ara¢ ¢alisirken gercek za-
manl1 kullanimlari miimkiin degildir (Xiong ve
dig., 2017; Rahimi-Eichi ve dig., 2013).

Isil Durum Yénetimi

2

Sicakhk

Bara Yénetim Sistemi (BYS)

Kontrol Devresi

Bara Gerilimi Analog Veri Toplama
Sinyal e Sarj Durumu CAN
Batarya Ornekleme Tetikl ® Saglik Durumu
- i1t ) etikleme
Paketi Hucre Gerilimi | 5oy resi e . CAN s
Sinyali ® Glg Durumu Ekran Terminali

® Omur Durumu

CAN >|]Ara<; Kontrolér

Yuksek Gerilim Kontrol Sinyali (salter vs.)

Sekil 12. BYS nin ¢alisma prensibini gosteren blok diyagram.
[Sekil 12, (Xiong ve dig., 2017)’den alinmstir.
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Amper-saat integral yontemi, 6l¢lim periyodu
boyunca batarya terminal akiminin integrali
almarak pratik bir sekilde uygulanabilen bir
yaklagimdir. Ancak, ayn1 yontem, dogrulugu
BSD’nin baslangic degerinin hassasiyetinden
onemli derecede etkilenmesi ve akim 6l¢iim
hatalarinin integral alma islemiyle katlanarak
sonuca etki etmesi sebeplerinden diisiik giive-
nilirliktedir (Xiong ve dig., 2017).

Model temelli tahmin yontemlerinde, elektro-
kimyasal ve elektriksel esdeger devre olmak
iizere iki ana grupta siiflandirilabilir model-
lerle beraber filtreleme ve kontrol algoritmalart
kullanilmigtir. Bu yontemler, iyi derecede tah-
min performansi gdsteren ve gergek zamanl
uygulanabilen yaklagimlardir (Xiong ve dig.,
2017; Rahimi-Eichi ve dig., 2013; Lin ve dig.,
2016).

Veri isleme temelli tahmin yontemleri ise; ba-
taryay1 bir kara kutu gibi kabul ederek 6lgiim
verileri lizerinden makine 6grenme algoritma-
lartyla BSD’yi tahmin eden, dolayisiyla tahmin
icin bir modele ihtiya¢ duymayan yaklasimlar-
dir. Tahmin hassasiyeti bakimindan en iyi per-
formansa sahiplerdir. Fakat 6grenme i¢in bii-
ylik miktarda veri gerektirmeleri ve hesaplama
karmasikliklar1 dezavantajlaridir (Lin ve dig.,
2016). Buraya kadar verilen kisa 6zetten, mo-
del temelli tahmin algoritmalarinin, tahmin
hassasiyeti ve gercek zamanli uygulama pratik-
ligi yonleri birlikte degerlendirildiginde, diger-
lerine gore 6n plana ¢iktigi ifade edilebilir.

Batarya Saglik Durumu (BSD) igin literatiirde
tizerinde fikir birligine varilmig bir tanim olma-
makla beraber, bataryanin giincel kapasitesinin
anma kapasitesine yiizde orami seklinde ifade
edilen indis BSD 6l¢iimii i¢in literatiirde genel-
likle kullanilmaktadir. Buna gore; BSD orani,
batarya hi¢ kullanilmamis durumda iken %100
degerinde kabul edilir. (Lu ve dig., 2013). BSD
ve BSD tahmini i¢in kullanilan yontemler ayni
temellere dayalhidir (Rezvanizaniani ve dig.,
2014).

6.2. Batarya sarj dengeleme yaklasimlari

Batarya hiicrelerinin sarj/desarj siiregleri sira-
sinda ayn1 gerilim seviyesinde tutulmasi mana-
sina gelen batarya dengeleme isleminde kulla-
nilan yontemler; pasif ve aktif dengeleme yon-
temleri olmak tizere iki ana baslik altinda ince-
lenebilir (Andwari ve dig., 2017; Rahimi-Eichi
ve dig., 2013). Pasif yontemler; sabit direng
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(Lindemark, 1991) ve ayarhi diren¢ igeren
(Zhang ve dig., 2011) yontemler, aktif yontem-
ler ise; kondansatdr (Pascual ve dig., 1997), bo-
bin (Phung ve dig., 2014), transformator (Shin
ve dig., 2010) ve gii¢ elektronigi doniistiiriicii
(Maharjan ve dig., 2012) igeren yontemlerdir.

Pasif yontemlerde, gerilim seviyesi yiiksek
olan batarya hiicreleri, paralel bagl bir direng
iizerinden desarj edilir. Bdylece tiim hiicrelerin
ayn gerilim seviyesi veya sarj durumuna gel-
mesi saglanir. Pasif yontemler, aktif yontem-
lere gore uygulama bakimindan ¢ok daha pra-
tiktirler. Ancak, dengeleme sirasinda, batarya
hiicresinin sahip oldugu enerji direng {izerinden
harcandig1 i¢in bu yontemlerde sistem verimi
disiiktiir ve direncin 1sinmasi neticesinde so-
gutma ihtiyaci ortaya ¢ikar. Aktif yontemlerde,
gerilim seviyesi yiliksek olan batarya hiicresinin
sahip oldugu fazla enerjinin bir direng iizerin-
den desarj edilmesi yerine, gerilim seviyesi dii-
stk batarya hiicrelerine aktarilmasi saglanir.
Dolayisiyla, enerji kaybi1 olmadan verimli bir
sekilde dengeleme islemi gergeklestirilmis olur
(Rahimi-Eichi ve dig., 2013).

7. Sarj teknolojisi

Bu kisimda sirasiyla; enerji aktarma sekline
gore sarj tipleri, sarj yaklagimlari, standartlarda
tanimli sarj seviyeleri/modlari ve arag lizeri sarj
aletlerinde kullanilan devre topolojileri sunul-
mustur.

7.1. Enerji aktarim sekline gore sarj tip-
leri

Sarj tipleri; iletim yoluyla ve kablosuz sarj ola-
rak iki ana sinifa ayrilabilir (Sun ve dig., 2019).
fletim yoluyla ve kablosuz sarj tiplerinin ¢a-
lisma prensiplerini izah eden sematikler (AC-
vsDC, 2018, Panchal ve dig., 2018), Sekil
13’ten gortilmektedir.

7.1.1. Tletim yoluyla sarj

[letim yoluyla sarj; kaynaktan bataryaya enerji
aktariminin bir iletken tizerinden dogrudan ger-
ceklestirildigi sarj yontemidir. Iletim yoluyla
sarj basit ve verimlidir. Bu tip sarjda, sarj aleti
(devresi) arag ilizerinde veya ara¢ disinda olabi-
lir. Sarj cihazi arag {izerinde olanlar genellikle
yavas hizda sarja mdsaittir. Bunlarda, 1 faz
veya 3 faz alternatif akim elektrik enerjisi EA
icindeki sarj aletine, baglanti elemanlar1 iize-
rinden aktarilir.
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(a)
P DA Sar
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A . Aled
AR Png : ET\(TE_
Batarya
p— — _-‘-_-\-‘-H-h\
(b)
Dengeleme AADA BYS&
Af Doniistinici—* Batarya .
_ Paketi
Verici L
BLEL] Dengeleme | [DA/YF ;1,1+ AADA ) Sebeke
abin A Déniistiiriici]  Doniistiirici

Sekil 13. (a) iletim yoluyla sarj ve (b) kablosuz sarj.
[Sekil 13 (a) ve Sekil 13 (b), sirastyla (ACvsDC, 2018) ve (Panchal ve dig., 2018)’den alinmistir.]

EA ig¢indeki sarj aleti, alternatif akimi istenilen
degerde dogru akima ¢evirerek bataryaya verir.
Arag dig1 sarj aletleri ise; sarj istasyonlarinda
bulunabilir ve hizli sarj yapabilecek yetenekte
tasarlanirlar. Bunlarda, genellikle 3 faz alterna-
tif akimdan sarj devresiyle elde edilen dogru
akim EA igindeki bataryaya baglanti eleman-
lar1 iizerinden verilir (Shareef ve dig., 2016;
Khalid ve dig., 2019).

7.1.2. Kablosuz sarj

Literatiirde yaygin olarak bilinen kablosuz sarj
tipleri; geleneksel indiiktif, kapasitif ve rezo-
nans indiiktif sarj olarak ifade edilebilir. Gele-
neksel ve rezonans indiiktif tiplerinde, verici
bobini sarj aleti tarafinda, alic1 bobini EA {ize-
rinde olan bir yap1 kullanilarak, manyetik kup-
laj yoluyla enerjinin transferi saglanir. Bun-
larda, sarj aleti ile EA arasinda, iletken iizerin-
den baglant1 yerine manyetik kuplaj yoluyla
baglanti oldugu i¢in her iki taraf elektriksel ola-
rak izoledir. Alict ve verici bobinlerin diisiik
agirlikta olmasi ve kiiciik hacim kaplamasi i¢in
Yiiksek Frekansta (YF) enerji iletimi gerekli-

dir. Bu sebeple, sarj aleti tarafinda sebeke fre-
kansindaki elektrik enerjisi, giic doniistiiriicii
devresi marifetiyle kHz mertebesinde yiliksek
frekanslarda elektrik enerjisine doniistiiriilerek,
verici bobinine aktarilir (Panchal ve dig.,
2018).

Verici bobin tarafinda endiiklenen yiiksek fre-
kansli elektromanyetik kuvvet ise EA iizerinde
yeralan dogrultucu devresiyle dogrultularak
bataryaya aktarilir. Bu tip sarj, iletim yoluyla
sarja kiyasla yiiksek kayipl ve diisiik verimli-
dir. Bununla birlikte, daha verimli enerji akta-
rim1 i¢in rezonans indiiktif tipte alic1 ve verici
bobinler ayn1 frekansta rezonans halinde calis-
tirthirlar. Kablosuz sarj yonteminin kapasitif ti-
pinde, indiiktif temelli tiplerdeki alic1 ve verici
bobinleri yerine alic1 ve verici kapasitorler kul-
lamlir. Indiiktif temelli tipler ile karsilastirildi-
ginda sarj enerjisinin transferi daha yiiksek fre-
kans araliklarinda gergeklestirilir. Ancak, alici
ve verici arasindaki mesafe indiiktif temelli tip-
lere gore daha kisa olup aktarilabilen gii¢ de-
geri ve verimi daha diisiiktiir. Kapasitif tipin
avantajlari ise daha kiiciik boyuta ve daha dii-
stik maliyete sahip olmasidir (Panchal ve dig.,
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2018). Buraya kadar sunulanlara ilaveten, kab-
losuz sarj sistemlerinin, sarjin EA’nin hareket
halinde veya dururken gergeklesmesine gore;
sabit, yart dinamik ve dinamik sarj sistemleri
olmak iizere iice ayrildigini belirtmek gerekir
(Sun ve dig., 2019; Khalid ve dig., 2019; Jang
ve dig., 2016). Sabit sistemler park halinde,
yari-dinamik sistemler trafikte dur-kalk hare-
ketlerinde ve dinamik sistemler yolda hareket
halindeyken kablosuz sarja imkan veren sis-
temlerdir.

2012 yilinda Kore Ileri Bilim ve Teknoloji Ens-
titiisit  kampiisiinde kullanilmaya baslanan
OLEV isimli kampiis i¢i otobiis, dinamik sis-
temlere ornek olarak verilebilir (Sun ve dig.,
2019; Jang ve dig., 2016). Sekil 14’den bu oto-
biisiin gittigi yol ve yola gomiilii kablosuz sarj
vericisine ait fotograflar (Jang ve dig., 2016)
goriilmektedir.

7.2. Sarj yaklasimlari

Sarj yaklagimlari; genel olarak, Sabit Akim
(SA), Sabit Gerilim (SG), Sabit Akim-Sabit
Gerilim (SA-SG), Sabit Gii¢ (SGii), damlama
ve darbe sarj olarak siralanabilir (Sun ve dig.,
2019).

Batarya sarj uygulamalarinda genellikle, batar-
yaya zarar vermeden kisa siirede sarj i¢in sarj
aleti ve bataryanin smir degerlerini agmadan,
azami sarj akimina izin verilir. Buna gore, sarj
siirecinde, biiyiilk sarj ve sizinti sarj1 olmak
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iizere iki evre gozlemlenebilir. Bataryaya enerji
transferinin 6nemli kismi, biiyiik sarj evresinde
biyiik sarj akimiyla gergeklestirilir. Daha
sonra, sizint1 sarji evresinde, sarj islemi kiigiik
akimlarla sonlanir (Masserant ve Stuart, 1997).

SA yaklasiminda, tiim sarj siirecinde sarj akimi
sabit tutulur. Bunun i¢in; sarj sirasinda batarya-
larin sarj seviyesi yiikseldikge i¢ direnglerinin
artmasi sebebiyle, akim sabit kalacak sekilde
sarj aletinin ¢ikis gerilim seviyesi arttirilir (Sun
ve dig., 2019; Shareef ve dig., 2016).

Bu yaklasimda, sarj akiminin ¢ok yiiksek secil-
mesi bataryaya zarar verir, ¢ok kii¢iik se¢ilmesi
ise sarj siiresini gereksiz sekilde uzatir, dolayi-
styla sarj akiminin degerinin belirlenmesi g¢ok
onemlidir (Hua ve Lin, 2000). Damla sarj yak-
lasimi, SA yaklagiminin bir versiyonudur. Bu
sarj yaklagiminda, bataryalarin kendi kendine
desarj durumu, ¢ok kiigiik bir sarj akimi verile-
rek kompanze edilir (Sun ve dig., 2019).

SG yaklagiminda, baslangicta batarya sarj sevi-
yesinin diigiik olmasina bagl olarak, diisiik ba-
tarya i¢ direncinden dolayi, sarj aletinden ba-
tarya yliksek genlikli sarj akimi ¢ekilebilir. Ba-
taryaya zarar verebilecek yiiksek genlikli sarj
akimina sebep olmamak i¢in sarj gerilimi dege-
rinin se¢imi ¢ok 6nemlidir. Bu yaklagimda, ba-
tarya sarj seviyesi arttikca i¢ direnci biiyiiyece-
ginden, sarj isleminin sonuna dogru sarj akimi
azalir (Hua ve Lin, 2000).

Sekil 14. OLE V isimli otobiisiin gittigi yol ve yola gomiilii kablosuz sarj vericisi.

[Sekil 14, (Jang ve dig., 2016)’dan alinmistir. ]
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Iki kademeli sarj olarak da literatiirde isimlen-
dirilen, SA-SG yaklagiminda, bataryaya Once-
likle SA ve devaminda SG evrelerini iceren sarj
islemi uygulanir (Sun ve dig., 2019; Shareef ve
dig., 2016; Hua ve Lin, 2000). SGii yaklagi-
minda ise; bataryaya sarj sirasinda aktarilan
gii¢ sabit tutulur (Sun ve dig., 2019).

Darbe sarj yaklasiminda, bataryaya verilen
akim darbeleriyle hizli sarj yapilmasi amacla-
mir. 1ki akim darbesi arasinda batarya elektrot-
lar1 etrafindaki gazin dagilmasi igin batarya
dinlendirilir. Bu yaklagimin, elektrot etrafin-
daki gaz1 azaltmak i¢in dinlenme araliklarinda
cok kisa siireli negatif desarj akim darbelerinin
uygulandigi sekli de literatiirde mevcuttur (Sun
ve dig., 2019).

7.3. Standartlarda tanimh sarj seviye-
leri/modlar:

EA’larn sarj1 iizerine farkh iilkeler ve organi-
zasyonlarin gesitli standartlar1 mevcuttur. Bu
standartlardan 6nde gelenleri olarak; Otomotiv
Miihendisleri Dernegi’nin Standardi (SAE
Standardi, ABD), Uluslararas1 Elektroteknik
Komisyonu’nun Standardi (IEC Standardi, Is-
vigre) ve Japon Elektrikli Arag Dernegi’nin
Standardi (JEV Standardi veya JEVS) sayilabi-
lir (Yong ve dig., 2015).

SAE J1772 standardina goére pratikte, alternatif
akim seviye 1, alternatif akim seviye 2, dogru
akim seviye 1 ve dogru akim seviye 2 sarj sevi-
yeleri uygulanmaktadir. Alternatif Akim Se-
viye 1 i¢in al¢ak gerilim tesislerindeki tek fazli
prizler dikkate alinarak, ara¢ {izerinde bulunan
sarj aletine verilecek gerilim-akim seviyeleri
120 Vacve 12-16 A olarak belirlenmistir. Bu se-
viyede kaynaga baglanmaya uygun arag iizeri
bir sarj aletiyle, sarj aletinin giic degerine bagh
olmakla birlikte, %20 dolu bir bataryanin tam
doluluk oranina ulagabilmesi i¢in gegen siire,
17 saati bulabilmektedir. Alternatif Akim Se-
viye 2 i¢in sadece arag sarjina tahsis edilmis tek
veya ¢ fazli alternatif akim besleme alt yapi-
lar1 dikkate alinarak, ara¢ tizerinde bulunan sarj
aletine verilecek gerilim seviyesi ve akim {ist
sinir1 240 V,e ve 80 A tanimlanmistir. Bu sevi-
yede kaynaga baglanmaya uygun arag iizeri bir
sarj aletiyle, sarj aletinin gii¢ degerine baglh ol-
makla birlikte, %20 dolu bir bataryanin tam do-
luluk oranina ulagmasi i¢in, 1.2 ile 7 saat arasi
bir stire gereklidir. Ayrica, sarj istasyonlarinda
kurulu arag¢ dis1 sarj aletlerinden arag lizerin-
deki bataryaya verilecek dogru akim elektrigin;
gerilim aralig1 ve akim {ist sinirt olarak; dogru
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akim seviye 1 i¢in 200-450 V4. ve 80 A, dogru
akim seviye 2 i¢in 200-450 V4. ve 200 A deger-
leri tanimlanmustir. ik dogru akim seviyesinde,
%20 dolu bir bataryanin tam doluluk oranina
ulagmasi i¢in gecen siire 1.2 saati, ikincisinde
ise %20 dolu bir bataryanin %80 doluluk ora-
nina ulagmasi i¢in gegen siire 20 dakikay1 bula-
bilmektedir (Yong ve dig., 2015; Sun ve dig.,
2019).

Burada su belirtilmelidir ki, literatiirde, SAE
J1772 standardinda tanimli bu seviyeler; dogru
akim seviye 1 ve 2 birlestirilerek, alternatif
akim seviye 1, alternatif akim seviye 2 ve dogru
akim seviye 3 olarak da anilmaktadir (Falvo ve
dig., 2014).

CHAdeMO ismiyle de bilinen G105 standardi
ise sadece dogru akim hizli sarj lizerine olup bu
standartta sarj istasyonlarinda kurulu ara¢ dist
sarj aletlerinden, arag iizerindeki bataryaya ve-
rilecek dogru akim elektrigin; gerilim seviyesi
ve akim st sinir1 olarak 500 Vg ve 125 A ta-
nimlanmistir. Bu standarda gore, optimal dogru
akim sarj kosullar1 olan 500 V4. ve 100 A geri-
lim-akim uygulandigi takdirde, bir batarya
%80 doluluk oranina 30 dakika i¢inde sarj edi-
lebilmektedir (Yong ve dig., 2015).

IEC 62196 standardi ise dort farkli sarj modu
tanimlamistir. Mod 1, ekstra koruma ve haber-
lesme bulundurmayan normal priz-fis baglanti
elemanlar1 lizerinden, tek faz ve {i¢ faz i¢in si-
rastyla 250 V. ve 480 V. gerilim {ist sinirlari
ile 16 A akim iist simir degeriyle yavas hizda
sarj i¢in tanimlanmigtir. Mod 2’de, Mod 1’deki
gerilim smir degerleri korunmus, ancak akim
ist sinir1 32 A degerine yiikseltilmistir. Mod
2’nin Mod 1’den bir diger farki, priz tarafinda
toprak hatt1 yoksa enerjiyi kesen bir haber-
lesme adaptoriiniin kablo {izerinde bulunmasini
sart kogsmasidir. Fakat enerjinin saglandigi priz
tarafinda herhangi bir kontrol pini bulunmasina
gerek yoktur. Mod 3, {i¢ fazl1 480 V,. gerilim
tist sinir1 ve 250 A akim iist sinir degeriyle sarja
imkan verir. Bu modda kablonun hem sarj kay-
nag1 hem de arag tarafinda kontrol ve sinyal
pinleri vardir. Arag yoksa araca baglanacak so-
ket cansizdir yani enerji yoktur. Mod 3, ilk iki
moda kiyasla daha hizli ve giivenli sarj saglar.
[lk {ic modda, aracin iizerindeki sarj aletinin gi-
risine alternatif akim verilir. Mod 4 hizli dogru
akim sarj1 tanimlar. Bu modda, kaynak tarafin-
daki sarj aletinden araca 200-600 Vg gerilim
araliginda ve 400 A akim iist sinirina kadar
dogru akim elektrik enerjisi verilebilir
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(Schwarzer ve Ghorbani, 2015). Ortalama veya
tipik bir elektrikli aracin bataryasinin tam sarj
olmasinin, mod 1 ve 2 i¢in yaklasik olarak 6-8
saat, mod 3 i¢in 1-2 saat ve mod 4 i¢in 5-30 da-
kika zaman alabildigi literatiirde raporlanmistir
(Montoya ve dig., 2016).

7.4. Sarj aleti devre topolojileri

Prize takilan elektrikli araglarda sarj sistemleri,
tek yonlii ve ¢ift yonlii gii¢ akisina izin veren
topolojiler olarak ikiye ayrilabilirler (Fasugba
ve Krein, 2011; Du ve Lukic, 2011). Cift yonli
sarj devreleri, batarya enerjisinin sebekeye ak-
tarilmasina, dolayisiyla aracin dagimik tretim
birimi olarak kullanimina imkan verirler.

Tek yonlii sarj devreleri: Genellikle, gii¢ fak-
torii diizeltmeli bir AA-DA doniistiiriicii ve
yiiksek frekansh trafo izolasyonlu bir DA-DA
doniistiiriicii iceren iki kisimdan olusurlar. Bu
yapi, diisiik frekansh (giris hatt1 frekansinin iki
kat1 frekansta) dalgalanma enerjisini azaltmak
icin biiyiik hacimli elektrolitik kondansatdorlii
bir ara DA bara gerektirir, boylece batarya ta-
rafinda daha diizgiin bir DA ¢ikis1 elde edilir
(Gautam ve dig., 2012). Bu tip sarj sistemleri-
nin bir dezavantaji, maliyeti arttiran biiyiik bo-
yutlu DA bara kondansatorii icermeleridir (Pra-
sad ve dig., 2015). Sekil 15” de tek yonlii rezo-
nans devreli sarj sistemi goriilmektedir (Prasad
ve dig., 2015).

Cift yonlii sarj devreleri: Cift yonlii sarj sis-
temleri, sebekeden araca, ayrica aragtan eve,

Dogrutucu HLELC’\GUC faktoru d(')gﬁu\[rm
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harici yiike veya en yaygin olarak sebekeye gi-
den gii¢ akis1 kontroliinii saglar (Khaligh ve
D’ Antonio, 2019). Sebekeyle arag arasinda gii¢
akigini kontrol eden aktif ¢ift yonlii AA-DA ¢e-
virici ile batarya akimini kontrol eden ¢ift
yonlii DA-DA ¢evirici olmak iizere iki devre
parcasindan olusurlar. Koruma bakimidan, izo-
leli ve izolesiz olmak tizere iki tipi vardir. Sis-
tem, sarj modunda c¢alisirken aktif ve reaktif
giicli kontrol etmek i¢in istenilen faz agisinda
sinlisoidal akimla siiriilirler. Desarj modunda
benzer olarak siniizoidal sekilde akimi ters
yonde akitirlar (Y1lmaz and Krein, 2013). Sekil
16°da ¢ift yonlii sarj devresi ornekleri goriil-
mektedir (Khaligh ve D’ Antonio, 2019).

Entegre batarya sarj sistemleri: Literatiirde,
ara¢ sarj sistemlerinin agirhigini, hacmini ve
maliyetini azaltmak i¢in motor siiriiciiler ile en-
tegre edilmis arag lizeri sarj sistemleri gelisti-
rilmistir (Mande ve dig., 2020; Chen ve Ge,
2018; Yilmaz ve Krein, 2013; Yilmaz ve Krein,
2012; Subotic ve Levi, 2015). Bu sistemlere
iligkin devre sematigi Sekil 17’de sunulmustur
(Mande ve dig., 2020). Bu sistemlerde, motor
sargilari, filtre ve izolasyon transformatorii gibi
kullanilirken, motor siiriici devresi ¢ift yonlii
AA-DA g¢evirici gorevi goriir. Agirlik, hacim
ve maliyet azaltmalarina karsin, kontrol karma-
sikliklar en biiyiik dezavantajlaridir.
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Sekil 15. Yerlesik Tek yonlii tam koprii sarj devresi.
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Sekil 17. Entegre evirici/dogrultucu topolojileri a) Eviricinin DA/DA Cevirici olarak kullanilmasi b)
Evirici AA/DA ¢evirici olarak kullanilmasu.

8. Sonug ve tartisma

Bu makalede, elektrikli araglar iizerine kap-
saml1 bir literatiir taramasi sonucunda ulasilan,
aktarma yapisi, elektrik motor, motor siiriicii
devresi, batarya, batarya yOnetim sistemi ve
sarj sistemi teknolojileri detayli bir sekilde in-
celenmistir.

Bu incelemele neticesinde;

>

Mekanik gii¢ aktarim sistemlerinin, geli-
sim stirecinde, tahrik giicliniin iletiminde
meydana gelen kayiplarin azaltilmasi
amaciyla daha kompakt hale geldigi, an-
cak bu degisimin, elektrik motorlarinin
daha yiiksek tork degerlerine sahip olma-
st gerektirdigi,

Diisiik agirlik ve hacimde yiiksek gii¢
iretebilme, yiiksek verim, kompakt yap1
ve diisiik sogutma ihtiyaci nitelikleriyle
kalic1t miknatisli motorlarin giincel elekt-
rikli ara¢ uygulamalarinda 6n plana ¢ik-
t1g1, diger taraftan anahtarlamali reliik-
tans motorlarin elektrikli ara¢ uygulama-
lariyla ortiisen genis sabit gili¢ aralig1 ve
tork-hiz karakteristigi, arizalar1 yiiksek
derecede tolere etme kapasitesi, diisiik

rotor eylemsizligi ve saglamlik nitelikle-
riyle giin gegtikce popiilerligini arttir-
makta oldugu,

Motor siiriicii sistemlerinde, genellikle
gerilim kaynakli evirici topolojsinin ter-
cih edildigi, ancak entegre evirici/dog-
rultucu topolojisinin motor ¢alisma ve
yerlesik batarya sarjin1 olanakli hale ge-
tirdigi, bu yap1 sayesinde, arag iizeri ba-
tarya sarj sistemlerinin boyutlarinin ve
agirliklarmin 6nemli derecede azaldigi,

Ticarilesmis batarya teknolojileri ara-
sinda, lityum temelli olanlarin enerji yo-
gunlugu, hiicre gerilimi ve Omiir baki-
mindan digerlerine kiyasla 6nemli dere-
cede iistiin olmasi sebebiyle elektrikli
ara¢ uygulamalarinda genellikle tercih
edildigi, ancak bu batarya tipinin maliye-
tinin yliksek oldugu, dolayisiyla maliyeti
diisiik ve performansi yiiksek lityum-stil-
fiir, ¢cinko-hava ve lityum-hava gibi ba-
tarya tipleri iizerine laboratuvar agsama-
sinda ¢aligmalarin var oldugu,

Enerji aktarim sekline gore sarj teknikle-
rinin iletim yoluyla ve kablosuz sarj ol-
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mak {izere iki ana sinifa ayrildigi, kablo-
suz sarj sistemlerinin hareket halinde di-
namik sarja imkan vermesi bakimindan
elektrikli toplu tasima araglar1 ig¢in
onemli bir segenek haline geldigi, iletim
yoluyla sarjda ise ara¢ dis1 secenek ola-
rak DA hizli sarj sistemleri iizerine bir
egilimin oldugu, arag iizeri segeneklerde
motor siiriicii devreleriyle entegre sarj
devrelerinin maliyet, agirlik ve hacim
bakimindan 6n plana ¢iktig1 sonuglarma
ulagtlmistir.
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