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Ozet:

Tamamen elektrikli araglarda, Batarya ve Ultrakapasitor (UC) enerji depolama birimlerinin birlikte
kullanilmasi siklikla tercih edilmektedir. Burada ana enerji kaynagi olarak batarya kullanilirken yardimei
kaynak olarak UC kullanilmaktadir. Boylelikle aracin temel gii¢ ihtiyaci bataryalardan karsilanirken
anlik giic talepleri UC tarafindan saglanir. Tki kaynagm birlikte kullanilmasinda pasif, yar1 aktif ve aktif
olmak tizere; bircok baglant1 gruplari olusturulabilmektedir. Bu ¢alismada, en yaygin kullanilan bes
farkli baglanti topolojisi i¢in agirlik, maliyet, kontrol karmagsikligi, bataryadan faydalanma orani, UC’nin
etkin kullanimi, sistem verimi gibi goreceli bir karsilastirma yapilmistir. Yapilan degerlendirmede yar1
aktif UC topolojinin en avantajli secenek oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli arag, enerji depolama birimleri, batarya, ultrakapasitor, hibrit topoloji

Abstract:

In purely electric vehicles, it is often preferred to use Battery and Ultracapacitor (UC) energy storage
units together. Here, the battery is used as the main energy source, while the UC is used as the auxiliary
source. Thus, while the basic power requirement of the vehicle is met from the batteries, the
instantaneous power demands are provided by the UC. In the use of two sources together, many
connection groups can be formed such as passive, semi-active and active. In this study, a relative
comparison is made for the five most commonly used connection topologies such as weight, cost, control
complexity, battery utilization rate, effective use of UC, and system efficiency. In the evaluation, it is
concluded that the semi-active UC topology is the most advantageous option.

Keywords: Electric vehicle, energy storage units, battery, ultracapacitor, hybrid topology

1. Giris

Gilinlimiiz diinyasinda ulasim sektorii onemli 6l¢iide yenilenmeyen yakitlara baglidir. Bu sektdriin
hacmi ve biiylikliigli g6z onlinde bulunduruldugunda, igten yanmali motor kullanan geleneksel
araglarin neden oldugu hava kirliligi, giirtiltii gibi ¢evresel etkiler halen kaygi verici diizeydedir.
Bunlarin yaninda petrol kaynakli yakitlarin tiikenmesi gibi ciddi sorunlarla yiiz yiize oldugumuz
bir gergektir [1, 2]. Diinya genelinde otomotiv sektoriiniin ¢evre ve enerji siirdiiriilebilirligi
konusunda karsilastigi sorunlarin ¢oziimiinde elektrikli araglar 6nemli bir rol oynamaktadir [3-5].

Elektrikli araclar1 genel olarak ii¢ grup altinda toplamak miimkiindiir. Birincisi, icten yanmali ve
elektrik motorlarinin birlikte kullanilmastyla olusturulan hibrit araclardir. Bu hibrit araclar,
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igerisinde batarya barindirmakta, bataryanin sarj edilmesi i¢ten yanmali motor tarafindan tahrik
edilen generatdr sistemi tarafindan saglanmaktadir. Ikinci olarak, yine icten yanmali ve elektrik
motorun birlikte kullanildig1 ancak elektrik motorunun tahriki saglayan batarya harici olarak
elektrik sebekesinden sarj edilebilmektedir. Bunlara figli hibrit elektrikli araglar denmektedir.
Ucgiincii grupta ise batarya sistemi tarafindan beslenen tamamen elektrikli araglar yer almaktadir.
Bu araglarda sadece batarya beslemesi kullanilmasinin yaninda birden fazla enerji depolama
sisteminin bulundugu hibrit konfigiirasyonlar da miimkiindiir. Bu yap1, hibrit enerji depolama
sistemi olarak tarif edilmektedir. Yani aracin enerjilendirilmesinde ana besleme kaynagi olarak
bataryanin kullanilmasina ilave olarak ultra-kapasitér (UC), lityum iyon kapasitor, yakit hiicresi
vb. yardime1 besleme kaynaklari bulunmaktadir [6-8].

Elektrikli araglar son zamanlarda biiyiik ilgi gérmeye baslamis ve ayni paralelde batarya
teknolojilerinde de 6nemli gelismeler yasanmaktadir [9-10]. Ancak, halen batarya teknolojileri
mevcut elektrikli araglardaki gii¢ ihtiyacina bagli enerji talebini tam olarak karsilamakta bazi
yetersizliklere sahiptir. En 6nemli sorunlarinin basinda asirt sarj, bataryanin elektrokimyasal
yapilarindaki bozulma ve ani gii¢ taleplerine kars1 dinamik cevaplarinin yavas olmasi gosterilebilir.
Elektrikli araglarin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, enerji yogunlugu, giic yogunlugu, kullanim
omrii, maliyet ve bakim gibi kriterler 6nemli parametrelerdir. Bataryalar genellikle yiliksek enerji
yogunluklarina sahiptir ve yerlesik elektrik enerjisinin ¢ogunu depolayabilirler. Bir bagka alternatif
enerji depolama kaynagi yakit hiicreleridir. Ancak bu kaynaklarda uzun zaman sabitleri araglar
iizerindeki performansini smirlar. Ote yandan, UC'ler yiiksek gii¢ yogunlugu, yiiksek verimlilik,
uzun Omiir ve hizli yanit veren sarj / desarj karakteristiklerine sahiptir [11-13]. Ancak bunlarin
hicbiri tek basina elektrikli araglarin tiim gereksinimlerini karsilayamaz.

Batarya ve UC’lerin kombinasyonu, elektrikli araglarin enerji depolama sistemi i¢in yliksek gii¢
yogunlugu ve yiiksek enerji yogunlugu gereksinimlerini karsilamak i¢in etkili bir ¢éziim
sunmaktadir [14]. Bu anlamda, hibrit enerji depolama sistemi olarak batarya ve UC’lerin birlikte
kullanimu1 tercih edilen en yaygin konfigiirasyondur. Bu kombinasyon, dogas1 geregi, ikisinin tek
basina kullanimina kiyasla daha iy1 performans sunar. Boylelikle yardimci depolama birimi olarak
kullanilan UC’ler yiiksek gii¢ yogunluklariyla bataryalarin bu konudaki eksigini kapatmaktadir
[15]. Ayrica, uzun kullanim Omiirleri sayesinde batarya tizerindeki stresin azaltilmasi ve kullanim
Omriiniin arttirllmasina katki saglarlar [16-17]. Hibridizasyon yalnizca enerji depolama sisteminin
verimliligini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda gii¢ aktarma sistemi verimliligini ve pil 6mriinii de
artirir.

Literatiirde yapilan c¢alismalarda bir¢ok topoloji dnerilmistir [18-23]. Bu c¢alismada, batarya/UC
enerji depolama sistemlerinin birlikte kullanilmasinda en yaygin kullanilan bes farkli topoloji
incelenmis ve birbiriyle karsilastirilmas:t  yapilmigtir.  Farkli  baglanti  topolojilerinin
degerlendirmesi yapilarak, topoloji se¢imini etkileyen parametreler tartisilmis ve uygun baglanti
modelinin se¢imi i¢in Oneriler getirilmistir.

2. Elektrikli Ara¢ Topolojileri
Tamamen elektrikli araclarda gerekli olan gii¢ ihtiyaci, bilindigi gibi bataryalar tarafindan
karsilanir. Ancak bir¢ok uygulamada ana gii¢ kaynagi batarya yaninda UC gibi yardimer gii¢

kaynaklart da kullanilmaktadir. Birden ¢ok depolama birimi bulunan elektrikli araglarda depolama
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birimlerinin yerlesimi ve birbirleriyle olan baglantilar1 olduk¢a 6nemlidir. Bu anlamda literatiirde
pasif, yar1 aktif ve aktif olmak {izere bir¢ok baglanti topolojisi 6nerilmistir [24]. Sekil 1°’de Batarya-
UC enerji depolama sistemi hibritizasyon topolojilerinin genel smiflandirmasi yapilmustir.
Secilecek topoloji; aracin ¢alisma karakteristigi, arag¢ bilesenlerinin verimi, depolama birimlerinin
kullanim 0mrii vb. durumlar iizerinde etkili olmaktadir. Dolayisiyla, bu durum sistemin genel
performansini etkiledigi i¢in géz ardi edilmemelidir. Bu sebeple, enerji depolama birimlerinin
yerlesim topolojileri iyi incelenmeli ve ihtiyaca gore dogru topoloji segilmelidir.

()
Yari Aktif

)

Batarya Yari
Aktif

UC Yari Aktif
Paralel Aktif

Batarya-UC Enerji Depolama Sistemi
Hibridizasyon Topolojileri

Seri Aktif

Sekil 1. Batarya-UC enerji depolama sistemi hibridizasyon topolojilerinin siniflandirmasi [24]

—

2.1. Pasif baglanti modeli

Pasif baglanti topolojisi, batarya ve UC’nin herhangi bir doniistiiriicii kullanmadan dogrudan DC
baraya baglanmasiyla olugmaktadir [25-28]. Baglant1 yapisi Sekil 2°de gdsterilmis olan bu model
basit ve ek bir doniistiiriicii eleman1 gerektirmediginden siklikla tercih edilmektedir. Ancak,
batarya ve UC’den istenildigi 6l¢lide yararlanilmasina imkan tanimamaktadir. UC nin geriliminin
batarya gerilimi ile siirekli ayn1 olmasi sebebiyle, UC’den alinabilecek ya da depolanabilecek enerji
sinirl olmaktadir. Bu topolojide herhangi bir kontrol algoritmas1 yoktur. Her bir gii¢ kaynaginin
sarj ve desarj kontrolleri aslinda kendi i¢ diren¢ degerlerine (sarj ve desarj direncleri) gore
gergeklestirilir. Dolayistyla, batarya ve UC aras1 gii¢ paylasiminin yonetilmesi gibi bir durum s6z
konusu degildir. Burada yardimci besleme kaynagi olarak kullanilan UC, hizli sarj/desarj
karakteristiginden dolay1, yalmizca anlik akim ihtiyaci durumunda destek vermektedir. Pasif
topoloji yap1 olarak basit ve uygun maliyetli olmasina ragmen, arzu edilen sistem performansi
saglamamaktadir.
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Sekil 2. Pasif paralel baglanti.
2.2. Yart aktif baglanti modeli

Batarya veya UC’nin bir DC-DC doniistiiriicii lizerinden DC baraya paralel baglanmasiyla
olusturulan diizene yar1 aktif baglanti modeli denilmektedir. Bu baglant1 bigimi iki farkl sekilde
diizenlenebilmektedir [28]. Bunlardan ilki batarya DC-DC doéniistiiriicii iizerinden, UC ise
dogrudan DC baraya bagl olup iliskili topoloji Sekil 3’de gosterilmistir. Buna batarya yar1 aktif
topolojisi ismi verilir. Bara gerilimi UC’nin gerilimine bagli oldugundan motor siiriiciilerinin
verimi, sabit bara gerilimi olan duruma gore diismektedir [23]. Bu diizenlemede, yiik talebindeki
dalgalanmalardan bagimsiz olarak batarya akiminin kontroliinde iyilestirme saglanir. Ayrica,
batarya geriliminin DC barayla ayn1 olmas1 gerekmediginden batarya paketinin farkli sekillerde
boyutlandirilabilir. Bununla birlikte, UC'nin dogrusal sarj/desarj oOzellikleri, DC baglanti
geriliminde keskin dalgalanmalara neden olarak sistem performansinin diigmesine neden olur. Bu
nedenle, DC bara gerilimini stabilize etmek i¢in, daha yiiksek kapasiteli UC’ye ihtiya¢ duyulur ve
dolayisiyla sistemin maliyeti bu oranda artar [24, 29]. Sonug olarak pasif paralel baglantiya gore
avantaj saglamasina ragmen UC’den arzu edilen 6l¢lide yararlanma olanagi vermez, toplam sistem
veriminde istenilen artig saglanmaz.

DC-DC
Batarya Donustdrdci

& @ DC_Bara

‘ Gui¢ Aktarma Organlari
o,

WEFrv @

uc
—_
T

Sekil 3. Batarya yar1 aktif baglanti topolojisi
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Yar aktif baglant1 topolojilerinden bir diger1 UC yar1 aktif topoloji olarak adlandirilir. Burada
batarya DC baraya dogrudan, UC ise bir DC-DC doniistiiriicii izerinden baglanmaktadir. Baglanti
topolojisi Sekil 4’te gosterilmistir. Bara gerilimi batarya gerilimine baghdir ve neredeyse sabit
kalmaktadir [22]. Buna karsin UC gerilim depolamal1 bir aygit oldugundan sarj durumuna bagh
olarak terminal gerilimi dogru orantili degisir. Dogrudan paralelleme gibi topolojiler UC’nin sarj
aktarim yeteneklerini siirlayarak sabit batarya potansiyeliyle kenetlenmesiyle sonuglanir [30].
Yiiksek performansh gli¢c paylasimi i¢in UC yar1 aktif baglant1 topolojisi tercih edilir. UC gerilimi
DC-DC déniistiirticii tarafindan arzu edildigi 6lgiide ayarlanabilecegi igin UC’den yiiksek diizeyde
faydalanilabilir. Boylelikle, arag tarafindan talep edilen anlik gili¢ler UC tarafindan karsilanabilir.
Ayni zamanda generatér modunda {iretilen fazla enerji yine doniistiiriicii iizerinden UC’de
depolanabilir. Boylelikle, dogru bir enerji yonetim stratejisi ile yukarida belirtilen diger topolojilere
gore daha iyi bir performans elde edilebilir.

Batarya

l,_*i—] DC Bara

G Gug Aktarma Organlari
DC-DC 515}
uc Donustaract | @ ﬂ :|:|
@
ap

Sekil 4. UC yar aktif baglanti topolojisi.

2.2. Tam aktif baglanti modeli

Hem batarya hem de UC’nin, DC baraya bir DC-DC donistiiriicii vasitasiyla baglanmasi
durumunda olusturulan modele tam aktif baglant1 topolojisi denir. Literatiirde tam aktif baglanti
modeli i¢in bir¢ok topoloji onerilmistir [31-37]. Bunlardan en yaygin kullanilanlar1 tam paralel
aktif ve tam seri aktif olarak iki sinifta gosterilebilir. ilki olan tam paralel aktif topolojinin baglanti
modeli de Sekil 5’te gosterilmistir. Bu topolojide hem batarya hem de UC, DC-DC dontistiiriiciiler
vasitastyla DC baraya paralel bir sekilde baglanmaktadir. Hem bataryanin hem de UC’nin
gerilimleri DC bara geriliminden daha diisiik tutulabilir. Boylelikle, her iki enerji depolama
biriminden de en yiiksek diizeyde yararlanilarak yerlestirilecek olan depolama birimlerinin
boyutlar1 bir miktar kii¢tiltiilebilir. UC’nin voltaji genis bir aralikta degisebilecegi i¢in daha etkin
bir kullanim olanag1 elde edilir. Ancak, bu yontemde iki tam boyutlu doniistiiriiciiye ihtiyag
duyulmasi araca ilave agirlik ve maliyet getirecektir. Ayni zamanda, iki doniistiirticiiniin kontrolii
ve koordinasyonu sistemin karmasikligini arttirmaktadir.
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Sekil 5. Tam aktif paralel baglanti topolojisi.

Ikinci tam aktif topoloji ise seri baglantili topoloji olup Sekil 6°da gosterilmistir. Burada, batarya
bir DC-DC doniistiiriicti tizerinden UC’ye, UC’de yine bir DC-DC doniistiirticiiyle seri bir sekilde
DC baraya baglanmaktadir. Boylelikle degisken bara geriliminin getirdigi olumsuzluk 6nemli
olgitide ortadan kaldirilmigtir [38-39]. Yine burada da iki DC-DC doniistiiriiciiniin getirdigi agirlik
ve karmasiklik dezavantaji bulunmaktadir.
DC-DC DC-DC
Batarya Dondstaricu uc Dénugtarach
DC Bara Gl¢ Aktarma Organlari

oHEHHEH- @R 0

Sekil 6. Tam aktif seri baglanti topolojisi.

3. Topolojilerinin Degerlendirilmesi ve Oneriler

Tamamen elektrikli araglarda ana enerji kaynagi olarak bataryanin, yardimci besleme kaynagi
olarak UC’nin birlikte kullanilmasi siklikla tercih edilir. Buradaki kaynaklarinin baglanti
hibritizayonu sistem performansi {izerinde dnemli etkilere sahiptir.

Bu ¢alismada, en yaygin kullanilan topolojiler; agirlik, maliyet, kontrol karmagsikligi, bataryadan
faydalanma, UC’den faydalanma ve motor siirliciisii verimine etkisi dikkate alinarak bir
degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirme kriterlerine gore batarya/UC hibritizasyonu baglanti
topolojilerinin karsilagtirmasi Sekil 7°de gosterilmistir. ilk topoloji pasif baglant: olup batarya ve
UC DC baraya paralel baglidir. En basit ve ucuz diizenleme olmasina ragmen kontrolsiiz yapisi
geregi giic yonetimi acisindan birgok olumsuzluk icerir. ikinci topolojide, batarya DC baraya
DC/DC doniistiiriicii tizerinden, UC ise direkt olarak baglanir. Ana enerji kaynagi olarak bataryanin
calisma verimliligini DC/DC déniistiiriicli lizerinden ayarlayabilir, bdylece sistemin toplam
verimliligi iyilestirilir. Ancak UC direkt DC baraya bagli oldugundan etkin bir gerilim aralifinda
calistirilamamaktadir. UC’nin sarj/desarj miktar1 bara gerilimine bagli oldugundan etkin kullanimi
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sinirlidir. Yine yari aktif olan iigiincii topolojide, UC DC/DC doniistiiriicii iizerinden, batarya ise
diretk seri olarak DC baraya baglanir. UC’nin gerilim aralig1 sarj/desarj durumuna bagl olarak
DC/DC doéniistiirticii tizerinden kontrol edilir. Boylelikle, enerji diizeyinden etkin bir yaralanma
olanag1 kazanilir. Dort ve besinci topoloji tam aktif diizenleme olup her bir kaynak i¢in ayr1 ayri
DC/DC doniistiirticti kullanilmaktadir. Boylelikle her iki enerji kaynagiin ¢ikis giicli hassas bir
sekilde kontrol edilebilir. Ancak sistemdeki artan DC / DC doniistiiriiciiler enerji verimliligini
diisiirecek, hem de sisteme ilave agirlik ve maliyet getirecektir. Ayrica sistemin kontrolii daha

karmasik olacaktir.
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ki N\
AN N
. .\
7/ \\.. . [
N _
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ﬁ Faydalanma

Verim

/ o

= Aktifseri

——————— Pasif paralel \

Yari aktif batarya
Yari aktif UC

Aktif paralel

/

Karmasikhk

Sekil 7. Batarya — UC baglant1 topolojilerinin karsilastirilmasi.

Degerlendirme kapsamina alinan bu bes farkli topoloji iistiinliik ve olumsuzluklar1 karsilagtirmali
olarak Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Elektrikli arag topolojilerinin kargilagtirmasi

Batarya UC baglanti
topolojileri

Ustiin yanlar

Olumsuz yanlari

Degerlendirme skoru

Pasif paralel Basit yapi, diisiik Kontrol edilemez, **x
maliyet ve agirlik yonetilebilir degil
Batarya yari aktif Kontrol edilebilir Ilave giic elektronigi el
batarya giicii, donanim gerektir,
UC’den etkin yararlanma
imkani zay1f
UC yari aktif Kontrol edilebilir UC flave giic elektronigi HIIIK
giicti, aktif gii¢ donanimi gerektir
paylasimi, UC’den etkin
yararlanma
Aktif paralel Etkin kontrol edilebilir Karmagsik kontrol, daha Fkxk
gii¢ paylasimi fazla donanim, ytiksek
maliyet
Aktif seri Kontrol edilebilir gii¢ Karmagik kontrol, daha el
paylasimi fazla donanim, ytiksek

maliyet
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Yar1 aktif konfigiirasyon; kontrol karmasikliginin nispeten az olmasi, DC-DC doniistiiriicii sayisini
tek olmasi ve her bir depolama elemanin1 kontrol edilebilme olasilig1 dikkate alindiginda iyi bir
ara ¢oziim vermektedir. Her ne kadar DC-DC doniistiiriicti eklenmesi ile agirlik artist meydana
gelecegi diisiiniilse de baz1 durumlarda diger birimler daha verimli kullanildig i¢in batarya veya
UC boyutunun kiiciiltiilmesiyle bu dezavantaj da ortadan kalkmaktadir [40]. Topolojilerin
sagladig iistiinler ve olumsuzluklar dikkate alinarak yapilan degerlendirme indeksinde en iyi puant
UC yar aktif topoloji almaktadir. Bu baglantt modeli 6zellikle UC’den etkin yararlanma avantaji
da dikkate alindiginda en uygun ¢6ziim olarak degerlendirilir.

Sonu¢

Bu calismada elektrikli araclarda enerjilendirme kaynagi olarak batarya ve UC’nin birlikte
kullanilmast durumunda bes farkli baglanti topolojine ait degerlendirmeler yapilmstir.
Degerlendirme kriterleri olarak agirlik, maliyet ve kontrol karmasikligi yaninda bataryadan
faydalanma orani, UC’nin etkin kullanimi, sistem verimi dikkate alinmis. Bu kriterlere gore yapilan
degerlendirmede en uygun baglanti modeli olarak UC yar1 aktif topolojinin segilmesi onerilmistir.
Bu topolojide tek doniistiirliciiniin olmasi sistemin maliyet, agirlik ve kontrol karmasikligini
azaltmaktadir. Neredeyse sabit bir bara gerilimi sunmakta olup ayni1 zamanda etkin bir UC kullanim
olanag1 saglamaktadir. Boylelikle ara¢ tarafindan talep edilen anlik giigler hizli sarj/desarj
karakteristigi nedeniyle UC tarafindan karsilanabilir. Ayni zamanda regeneratif modda iiretilen
fazla enerji yine doniistiiriicii tizerinden UC’de depolanir. Buna bagli olarak sistemin genel verimi,
bataryanin kullanim siiresi, dmrii ve menzil artirilir.
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