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Özet:  

 
Tamamen elektrikli araçlarda, Batarya ve Ultrakapasitör (UC) enerji depolama birimlerinin birlikte 

kullanılması sıklıkla tercih edilmektedir. Burada ana enerji kaynağı olarak batarya kullanılırken yardımcı 

kaynak olarak UC kullanılmaktadır. Böylelikle aracın temel güç ihtiyacı bataryalardan karşılanırken 

anlık güç talepleri UC tarafından sağlanır. İki kaynağın birlikte kullanılmasında pasif, yarı aktif ve aktif 

olmak üzere; birçok bağlantı grupları oluşturulabilmektedir. Bu çalışmada, en yaygın kullanılan beş 

farklı bağlantı topolojisi için ağırlık, maliyet, kontrol karmaşıklığı, bataryadan faydalanma oranı, UC’nin 

etkin kullanımı, sistem verimi gibi göreceli bir karşılaştırma yapılmıştır. Yapılan değerlendirmede yarı 

aktif UC topolojinin en avantajlı seçenek olduğu sonucuna varılmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Elektrikli araç, enerji depolama birimleri, batarya, ultrakapasitör, 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. 
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1. Giriş 

 

Günümüz dünyasında ulaşım sektörü önemli ölçüde yenilenmeyen yakıtlara bağlıdır. Bu sektörün 

hacmi ve büyüklüğü göz önünde bulundurulduğunda, içten yanmalı motor kullanan geleneksel 

araçların neden olduğu hava kirliliği, gürültü gibi çevresel etkiler halen kaygı verici düzeydedir. 

Bunların yanında petrol kaynaklı yakıtların tükenmesi gibi ciddi sorunlarla yüz yüze olduğumuz 

bir gerçektir [1, 2]. Dünya genelinde otomotiv sektörünün çevre ve enerji sürdürülebilirliği 

konusunda karşılaştığı sorunların çözümünde elektrikli araçlar önemli bir rol oynamaktadır [3-5]. 

 

Elektrikli araçları genel olarak üç grup altında toplamak mümkündür. Birincisi, içten yanmalı ve 

elektrik motorlarının birlikte kullanılmasıyla oluşturulan hibrit araçlardır. Bu hibrit araçlar, 
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içerisinde batarya barındırmakta, bataryanın şarj edilmesi içten yanmalı motor tarafından tahrik 

edilen generatör sistemi tarafından sağlanmaktadır. İkinci olarak, yine içten yanmalı ve elektrik 

motorun birlikte kullanıldığı ancak elektrik motorunun tahriki sağlayan batarya harici olarak 

elektrik şebekesinden şarj edilebilmektedir. Bunlara fişli hibrit elektrikli araçlar denmektedir. 

Üçüncü grupta ise batarya sistemi tarafından beslenen tamamen elektrikli araçlar yer almaktadır. 

Bu araçlarda sadece batarya beslemesi kullanılmasının yanında birden fazla enerji depolama 

sisteminin bulunduğu hibrit konfigürasyonlar da mümkündür. Bu yapı, hibrit enerji depolama 

sistemi olarak tarif edilmektedir. Yani aracın enerjilendirilmesinde ana besleme kaynağı olarak 

bataryanın kullanılmasına ilave olarak ultra-kapasitör (UC), lityum iyon kapasitör, yakıt hücresi 

vb. yardımcı besleme kaynakları bulunmaktadır [6-8]. 

Elektrikli araçlar son zamanlarda büyük ilgi görmeye başlamış ve aynı paralelde batarya 

teknolojilerinde de önemli gelişmeler yaşanmaktadır [9-10]. Ancak, halen batarya teknolojileri 

mevcut elektrikli araçlardaki güç ihtiyacına bağlı enerji talebini tam olarak karşılamakta bazı 

yetersizliklere sahiptir. En önemli sorunlarının başında aşırı şarj, bataryanın elektrokimyasal 

yapılarındaki bozulma ve ani güç taleplerine karşı dinamik cevaplarının yavaş olması gösterilebilir.  

Elektrikli araçların enerji ihtiyacının karşılanmasında, enerji yoğunluğu, güç yoğunluğu, kullanım 

ömrü, maliyet ve bakım gibi kriterler önemli parametrelerdir. Bataryalar genellikle yüksek enerji 

yoğunluklarına sahiptir ve yerleşik elektrik enerjisinin çoğunu depolayabilirler. Bir başka alternatif 

enerji depolama kaynağı yakıt hücreleridir. Ancak bu kaynaklarda uzun zaman sabitleri araçlar 

üzerindeki performansını sınırlar. Öte yandan, UC'ler yüksek güç yoğunluğu, yüksek verimlilik, 

uzun ömür ve hızlı yanıt veren şarj / deşarj karakteristiklerine sahiptir [11-13]. Ancak bunların 

hiçbiri tek başına elektrikli araçların tüm gereksinimlerini karşılayamaz.  

 

Batarya ve UC’lerin kombinasyonu, elektrikli araçların enerji depolama sistemi için yüksek güç 

yoğunluğu ve yüksek enerji yoğunluğu gereksinimlerini karşılamak için etkili bir çözüm 

sunmaktadır [14]. Bu anlamda, hibrit enerji depolama sistemi olarak batarya ve UC’lerin birlikte 

kullanımı tercih edilen en yaygın konfigürasyondur. Bu kombinasyon, doğası gereği, ikisinin tek 

başına kullanımına kıyasla daha iyi performans sunar. Böylelikle yardımcı depolama birimi olarak 

kullanılan UC’ler yüksek güç yoğunluklarıyla bataryaların bu konudaki eksiğini kapatmaktadır 

[15]. Ayrıca, uzun kullanım ömürleri sayesinde batarya üzerindeki stresin azaltılması ve kullanım 

ömrünün arttırılmasına katkı sağlarlar [16-17]. Hibridizasyon yalnızca enerji depolama sisteminin 

verimliliğini artırmakla kalmaz, aynı zamanda güç aktarma sistemi verimliliğini ve pil ömrünü de 

artırır.  

 

Literatürde yapılan çalışmalarda birçok topoloji önerilmiştir [18-23]. Bu çalışmada, batarya/UC 

enerji depolama sistemlerinin birlikte kullanılmasında en yaygın kullanılan beş farklı topoloji 

incelenmiş ve birbiriyle karşılaştırılması yapılmıştır. Farklı bağlantı topolojilerinin 

değerlendirmesi yapılarak, topoloji seçimini etkileyen parametreler tartışılmış ve uygun bağlantı 

modelinin seçimi için öneriler getirilmiştir. 

 

2. Elektrikli Araç Topolojileri 

 

Tamamen elektrikli araçlarda gerekli olan güç ihtiyacı, bilindiği gibi bataryalar tarafından 

karşılanır. Ancak birçok uygulamada ana güç kaynağı batarya yanında UC gibi yardımcı güç 

kaynakları da kullanılmaktadır. Birden çok depolama birimi bulunan elektrikli araçlarda depolama 
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birimlerinin yerleşimi ve birbirleriyle olan bağlantıları oldukça önemlidir. Bu anlamda literatürde 

pasif, yarı aktif ve aktif olmak üzere birçok bağlantı topolojisi önerilmiştir [24]. Şekil 1’de Batarya-

UC enerji depolama sistemi hibritizasyon topolojilerinin genel sınıflandırması yapılmıştır. 

Seçilecek topoloji; aracın çalışma karakteristiği, araç bileşenlerinin verimi, depolama birimlerinin 

kullanım ömrü vb. durumlar üzerinde etkili olmaktadır. Dolayısıyla, bu durum sistemin genel 

performansını etkilediği için göz ardı edilmemelidir. Bu sebeple, enerji depolama birimlerinin 

yerleşim topolojileri iyi incelenmeli ve ihtiyaca göre doğru topoloji seçilmelidir. 
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Şekil 1. Batarya-UC enerji depolama sistemi hibridizasyon topolojilerinin sınıflandırması [24] 

 

2.1. Pasif bağlantı modeli  

 

Pasif bağlantı topolojisi, batarya ve UC’nin herhangi bir dönüştürücü kullanmadan doğrudan DC 

baraya bağlanmasıyla oluşmaktadır [25-28]. Bağlantı yapısı Şekil 2’de gösterilmiş olan bu model 

basit ve ek bir dönüştürücü elemanı gerektirmediğinden sıklıkla tercih edilmektedir. Ancak, 

batarya ve UC’den istenildiği ölçüde yararlanılmasına imkan tanımamaktadır. UC’nin geriliminin 

batarya gerilimi ile sürekli aynı olması sebebiyle, UC’den alınabilecek ya da depolanabilecek enerji 

sınırlı olmaktadır. Bu topolojide herhangi bir kontrol algoritması yoktur. Her bir güç kaynağının 

şarj ve deşarj kontrolleri aslında kendi iç direnç değerlerine (şarj ve deşarj dirençleri) göre 

gerçekleştirilir. Dolayısıyla, batarya ve UC arası güç paylaşımının yönetilmesi gibi bir durum söz 

konusu değildir. Burada yardımcı besleme kaynağı olarak kullanılan UC, hızlı şarj/deşarj 

karakteristiğinden dolayı, yalnızca anlık akım ihtiyacı durumunda destek vermektedir. Pasif 

topoloji yapı olarak basit ve uygun maliyetli olmasına rağmen, arzu edilen sistem performansı 

sağlamamaktadır. 
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Batarya

UC

DC Bara

Güç Aktarma Organları

 
Şekil 2. Pasif paralel bağlantı. 

 

2.2. Yarı aktif bağlantı modeli 

 

Batarya veya UC’nin bir DC-DC dönüştürücü üzerinden DC baraya paralel bağlanmasıyla 

oluşturulan düzene yarı aktif bağlantı modeli denilmektedir. Bu bağlantı biçimi iki farklı şekilde 

düzenlenebilmektedir [28]. Bunlardan ilki batarya DC-DC dönüştürücü üzerinden, UC ise 

doğrudan DC baraya bağlı olup ilişkili topoloji Şekil 3’de gösterilmiştir. Buna batarya yarı aktif 

topolojisi ismi verilir. Bara gerilimi UC’nin gerilimine bağlı olduğundan motor sürücülerinin 

verimi, sabit bara gerilimi olan duruma göre düşmektedir [23]. Bu düzenlemede, yük talebindeki 

dalgalanmalardan bağımsız olarak batarya akımının kontrolünde iyileştirme sağlanır. Ayrıca, 

batarya geriliminin DC barayla aynı olması gerekmediğinden batarya paketinin farklı şekillerde 

boyutlandırılabilir. Bununla birlikte, UC'nin doğrusal şarj/deşarj özellikleri, DC bağlantı 

geriliminde keskin dalgalanmalara neden olarak sistem performansının düşmesine neden olur. Bu 

nedenle, DC bara gerilimini stabilize etmek için, daha yüksek kapasiteli UC’ye ihtiyaç duyulur ve 

dolayısıyla sistemin maliyeti bu oranda artar [24, 29]. Sonuç olarak pasif paralel bağlantıya göre 

avantaj sağlamasına rağmen UC’den arzu edilen ölçüde yararlanma olanağı vermez, toplam sistem 

veriminde istenilen artış sağlanmaz. 
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Şekil 3. Batarya yarı aktif bağlantı topolojisi 
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Yarı aktif bağlantı topolojilerinden bir diğeri UC yarı aktif topoloji olarak adlandırılır. Burada 

batarya DC baraya doğrudan, UC ise bir DC-DC dönüştürücü üzerinden bağlanmaktadır. Bağlantı 

topolojisi Şekil 4’te gösterilmiştir. Bara gerilimi batarya gerilimine bağlıdır ve neredeyse sabit 

kalmaktadır [22]. Buna karşın UC gerilim depolamalı bir aygıt olduğundan şarj durumuna bağlı 

olarak terminal gerilimi doğru orantılı değişir. Doğrudan paralelleme gibi topolojiler UC’nin şarj 

aktarım yeteneklerini sınırlayarak sabit batarya potansiyeliyle kenetlenmesiyle sonuçlanır [30]. 

Yüksek performanslı güç paylaşımı için UC yarı aktif bağlantı topolojisi tercih edilir. UC gerilimi 

DC-DC dönüştürücü tarafından arzu edildiği ölçüde ayarlanabileceği için UC’den yüksek düzeyde 

faydalanılabilir. Böylelikle, araç tarafından talep edilen anlık güçler UC tarafından karşılanabilir. 

Aynı zamanda generatör modunda üretilen fazla enerji yine dönüştürücü üzerinden UC’de 

depolanabilir. Böylelikle, doğru bir enerji yönetim stratejisi ile yukarıda belirtilen diğer topolojilere 

göre daha iyi bir performans elde edilebilir. 

 
Batarya

UC
 DC-DC 

Dönüştürücü

DC Bara
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Şekil 4. UC yarı aktif bağlantı topolojisi. 

 

2.2. Tam aktif bağlantı modeli 

 

Hem batarya hem de UC’nin, DC baraya bir DC-DC dönüştürücü vasıtasıyla bağlanması 

durumunda oluşturulan modele tam aktif bağlantı topolojisi denir. Literatürde tam aktif bağlantı 

modeli için birçok topoloji önerilmiştir [31-37]. Bunlardan en yaygın kullanılanları tam paralel 

aktif ve tam seri aktif olarak iki sınıfta gösterilebilir. İlki olan tam paralel aktif topolojinin bağlantı 

modeli de Şekil 5’te gösterilmiştir. Bu topolojide hem batarya hem de UC, DC-DC dönüştürücüler 

vasıtasıyla DC baraya paralel bir şekilde bağlanmaktadır. Hem bataryanın hem de UC’nin 

gerilimleri DC bara geriliminden daha düşük tutulabilir. Böylelikle, her iki enerji depolama 

biriminden de en yüksek düzeyde yararlanılarak yerleştirilecek olan depolama birimlerinin 

boyutları bir miktar küçültülebilir. UC’nin voltajı geniş bir aralıkta değişebileceği için daha etkin 

bir kullanım olanağı elde edilir. Ancak, bu yöntemde iki tam boyutlu dönüştürücüye ihtiyaç 

duyulması araca ilave ağırlık ve maliyet getirecektir. Aynı zamanda, iki dönüştürücünün kontrolü 

ve koordinasyonu sistemin karmaşıklığını arttırmaktadır. 
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Şekil 5. Tam aktif paralel bağlantı topolojisi. 

 

İkinci tam aktif topoloji ise seri bağlantılı topoloji olup Şekil 6’da gösterilmiştir. Burada, batarya 

bir DC-DC dönüştürücü üzerinden UC’ye, UC’de yine bir DC-DC dönüştürücüyle seri bir şekilde 

DC baraya bağlanmaktadır. Böylelikle değişken bara geriliminin getirdiği olumsuzluk önemli 

ölçüde ortadan kaldırılmıştır [38-39]. Yine burada da iki DC-DC dönüştürücünün getirdiği ağırlık 

ve karmaşıklık dezavantajı bulunmaktadır. 

Batarya UC
DC Bara

 DC-DC 
Dönüştürücü

DC-DC 
Dönüştürücü
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Şekil 6. Tam aktif seri bağlantı topolojisi. 

 

3. Topolojilerinin Değerlendirilmesi ve Öneriler 

 

Tamamen elektrikli araçlarda ana enerji kaynağı olarak bataryanın, yardımcı besleme kaynağı 

olarak UC’nin birlikte kullanılması sıklıkla tercih edilir. Buradaki kaynaklarının bağlantı 

hibritizayonu sistem performansı üzerinde önemli etkilere sahiptir. 

 

Bu çalışmada, en yaygın kullanılan topolojiler; ağırlık, maliyet, kontrol karmaşıklığı, bataryadan 

faydalanma, UC’den faydalanma ve motor sürücüsü verimine etkisi dikkate alınarak bir 

değerlendirme yapılmıştır. Bu değerlendirme kriterlerine göre batarya/UC hibritizasyonu bağlantı 

topolojilerinin karşılaştırması Şekil 7’de gösterilmiştir. İlk topoloji pasif bağlantı olup batarya ve 

UC DC baraya paralel bağlıdır. En basit ve ucuz düzenleme olmasına rağmen kontrolsüz yapısı 

gereği güç yönetimi açısından birçok olumsuzluk içerir. İkinci topolojide, batarya DC baraya 

DC/DC dönüştürücü üzerinden, UC ise direkt olarak bağlanır. Ana enerji kaynağı olarak bataryanın 

çalışma verimliliğini DC/DC dönüştürücü üzerinden ayarlayabilir, böylece sistemin toplam 

verimliliği iyileştirilir. Ancak UC direkt DC baraya bağlı olduğundan etkin bir gerilim aralığında 

çalıştırılamamaktadır. UC’nin şarj/deşarj miktarı bara gerilimine bağlı olduğundan etkin kullanımı 
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sınırlıdır. Yine yarı aktif olan üçüncü topolojide, UC DC/DC dönüştürücü üzerinden, batarya ise 

diretk seri olarak DC baraya bağlanır. UC’nin gerilim aralığı şarj/deşarj durumuna bağlı olarak 

DC/DC dönüştürücü üzerinden kontrol edilir. Böylelikle, enerji düzeyinden etkin bir yaralanma 

olanağı kazanılır. Dört ve beşinci topoloji tam aktif düzenleme olup her bir kaynak için ayrı ayrı 

DC/DC dönüştürücü kullanılmaktadır. Böylelikle her iki enerji kaynağının çıkış gücü hassas bir 

şekilde kontrol edilebilir. Ancak sistemdeki artan DC / DC dönüştürücüler enerji verimliliğini 

düşürecek, hem de sisteme ilave ağırlık ve maliyet getirecektir. Ayrıca sistemin kontrolü daha 

karmaşık olacaktır.  

Verim

UC den 
Faydalanma

Bataryadan  
Faydalanma

Ağırlık

KarmaşıklıkMaliyet

Pasif paralel

Yarı aktif batarya 

Yarı aktif UC

Aktif paralel

Aktif seri

 
Şekil 7. Batarya – UC bağlantı topolojilerinin karşılaştırılması. 

 

Değerlendirme kapsamına alınan bu beş farklı topoloji üstünlük ve olumsuzlukları karşılaştırmalı 

olarak Tablo 1’de verilmiştir.  

 

Tablo 1. Elektrikli araç topolojilerinin karşılaştırması 

 
Batarya UC bağlantı 

topolojileri 

Üstün yanları Olumsuz yanları Değerlendirme skoru 

Pasif paralel Basit yapı, düşük 

maliyet ve ağırlık 

Kontrol edilemez, 

yönetilebilir değil 

** 

Batarya yarı aktif  Kontrol edilebilir 

batarya gücü,  

İlave güç elektroniği 

donanımı gerektir, 

UC’den etkin yararlanma 

imkanı zayıf 

*** 

UC yarı aktif  Kontrol edilebilir UC 

gücü, aktif güç 

paylaşımı, UC’den etkin 

yararlanma 

İlave güç elektroniği 

donanımı gerektir 

***** 

Aktif paralel Etkin kontrol edilebilir 

güç paylaşımı 

Karmaşık kontrol, daha 

fazla donanım, yüksek 

maliyet 

**** 

Aktif seri Kontrol edilebilir güç 

paylaşımı 

Karmaşık kontrol, daha 

fazla donanım, yüksek 

maliyet 

*** 
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Yarı aktif konfigürasyon; kontrol karmaşıklığının nispeten az olması, DC-DC dönüştürücü sayısını 

tek olması ve her bir depolama elemanını kontrol edilebilme olasılığı dikkate alındığında iyi bir 

ara çözüm vermektedir. Her ne kadar DC-DC dönüştürücü eklenmesi ile ağırlık artışı meydana 

geleceği düşünülse de bazı durumlarda diğer birimler daha verimli kullanıldığı için batarya veya 

UC boyutunun küçültülmesiyle bu dezavantaj da ortadan kalkmaktadır [40]. Topolojilerin 

sağladığı üstünler ve olumsuzluklar dikkate alınarak yapılan değerlendirme indeksinde en iyi puanı 

UC yarı aktif topoloji almaktadır. Bu bağlantı modeli özellikle UC’den etkin yararlanma avantajı 

da dikkate alındığında en uygun çözüm olarak değerlendirilir. 

 

Sonuç 

 

Bu çalışmada elektrikli araçlarda enerjilendirme kaynağı olarak batarya ve UC’nin birlikte 

kullanılması durumunda beş farklı bağlantı topolojine ait değerlendirmeler yapılmıştır. 

Değerlendirme kriterleri olarak ağırlık, maliyet ve kontrol karmaşıklığı yanında bataryadan 

faydalanma oranı, UC’nin etkin kullanımı, sistem verimi dikkate alınmış. Bu kriterlere göre yapılan 

değerlendirmede en uygun bağlantı modeli olarak UC yarı aktif topolojinin seçilmesi önerilmiştir. 

Bu topolojide tek dönüştürücünün olması sistemin maliyet, ağırlık ve kontrol karmaşıklığını 

azaltmaktadır. Neredeyse sabit bir bara gerilimi sunmakta olup aynı zamanda etkin bir UC kullanım 

olanağı sağlamaktadır. Böylelikle araç tarafından talep edilen anlık güçler hızlı şarj/deşarj 

karakteristiği nedeniyle UC tarafından karşılanabilir. Aynı zamanda regeneratif modda üretilen 

fazla enerji yine dönüştürücü üzerinden UC’de depolanır. Buna bağlı olarak sistemin genel verimi, 

bataryanın kullanım süresi, ömrü ve menzil artırılır. 
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