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ONSOZ VE TESEKKUR

Sdrekli artan dinya nifusu, getiekte olan Ulkeler ve insanlarin ihtiyaci icin arta
Uretim gereksinimi, insarfin faaliyetlerinin devami icin enerji talebini
artirmaktadir. Gunumuzde dinya Uzerinde, enerjilkUypranda petrol tirevi
yakitlardan elde edilmektedir. Petrol tlrevi yaletervlerinin bir gun tikenegie bu
yakitlarin yanmasi ile aga cikan dgaya ve insan gagina zarar veren atik yanma
artnleri, kuresel 1sinma tehdidi, petrol kaynakiarihUkmetmek amaclh yapilan
petrol savgari, insanlgin, huzurlu, bagcil ve daha dgal yssam alanlari
olusturabilmek icin temiz enerji elde etme ardgrini da artirmgtir. Petrol tlrevi
yakitlarin en cok kullanilgh sektorlerden biri ukam ve ulgtirma sektoridir. Dinya
Uzerinde ulgmin bayuk bir bélimua karayolu araclari ile yapiktedir.

Hibrit (melez) otomobillerin amaci fosil yakit (bgn, mazot vb.) sarfiyatini
azaltmaktir. Bunu ggamak igin sikgik trafikte, digk hizlarda benzin/dizel motoru
yerine elektrik motorunu kullanmakta ve bu sayedamien sifir emisyon salinimi
sgzlamaktadirlar. Elektrik motorunun cginasi icin gerekli enerji benzin motoru
calistirildigi zamanlarda ya da frenleme sirasinda akilgag edilmektedir.
Dolayisiyla bu araclarin elekge balanarak sarj edilmesi gibi bir gereksinim
yoktur. Bu tezde, gunimuizde otomobil Ureticileribiinytk ilgi od&l olan ve yakin
gelecekte de populegini surdirmesi beklenen hibrit elektrikli aracladtEA) ve bu
araclarda kullanilan guc elektrgndevrelerinin matematiksel olarak gengliglmis
durum uzay ortalama (GSSA) yontemi ile modellenmiesnusu incelenngtir.
Ayrica dnerilen yontemin doulugunu kanitlamak igin guc¢ elektragnidevrelerinden
biri pilot devre olarak secilip MATLAB SIMULINK prgraminda tasarlanarak
karsilastiriimasi yapilmgtir.

Bu calsmada yardimini esirgemeyen tez daranim Prof.Dr. Ethem
KOKLUKAYA ve degerli hocam Prof.Dr.lgur ARIFOGLU'na tesekkiir ederim.
Calismalarim boyunca siirekli destek olan sevgiine Hisna BAGClya

minnettarim.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Geneligiriimis Durum Uzay Ortalama Metodu (GSSA), Gl¢
Elektronigi Devreleri, Hibrit Elektrikli Araclar (HEA)

Hibrit elektrikli araclar (HEA), enerjinin iki ya al daha fazla enerji kaygadan
sgzlandigl ve bu enerji kaynaklarindan en az bir tanesitektak enerjisi oldgu bir
arac olarak tanimlangtir. Bu tezde oncelikle elektrikli ve hibrit eleili araclarin
gunumuze kadar geiminden s6z edilmgtir. Daha sonra hibrit elektrikli araglarin
yapisi ve aracgta kullanilan alt sistemler anlagimi Hibrit elektrikli araclarin alt
yapisinda kontrol ve aktarmgemlerinin gerceklenmesinde guc elekti@rdevreleri
kullaniimaktadir. Gug elektrogii donistirtcileri anahtarlamali yapilari sebebiyle
periyodik olarak zamanla @men sistemlerdir. Bu nedenle, dgtiirtcilerin
dinamik davrarslari dgsrusal olmayan 6zellik gosterir. Boyle sistemlerimabzi ve
tasarimi oldukca zordur. Bu durumda modelleme vezétgim; gic elektronii
devrelerinin analiz ve tasarim surecinin en Onennisurlarindan biri haline
gelmektedir. Bu tezde, guc¢ elektrgnidondsturdculerinin GSSA yoOntemi ile
matematiksel olarak modellenmesi incelegtmi Genellgtiriimis durum uzay
ortalama metodu (GSSA), sistemingdasal olmayan denklemlerini @ousal durum
uzay sistemine dontiirir. Bu yontemde, hesaplanagaretin harmonik durum
desiskenleri de belirlenmekte ve hesaba katilmaktadyrida sistem parametrelerine
tam ve hizh bir yaklgm bagariimistir. Bu metot kullanilarak sistem
dogrusallatiriimistir. Boylece sistemin durum gigkenleri arasindaki gki dogrusal
denklemlerle aciklanabilir. Tez cgihasinin son kisminda ddairticilerin
MATLAB SIMULINK benzetim programi ile yapilan gergegaman benzetimleri ile
genellgtiriimis durum uzay ortalama (GSSA) yonteminden alinan ganu

karsilatiriimis ve 6nerilen yéntemin gecerfiiispatlanmstir.

Xiii



POWER ELECTRONICS CIRCUITS OF HYBRID ELECTRIC
VEHICLE MODELLING WITH GENERALIZED STATE-SPACE
AVERAGING METHOD

SUMMARY

Key Words: Hybrid Electric Vehicles (HEVs), Genérall State-Space Averaging
Method (GSSA), Power Electronics Circuits

Hybrid Electrical Vehicles (HEVs) are defined asvehicle, where its energy is

provided by two or more energy sources and onehe$d sources has to be an
electrical energy in hybrid electrical vehicle. gty a brief history of electrical and

hybrid electrical vehicles and their historical dpments are mentioned in this
thesis. After that, subsystems of hybrid electraghicles using and HEVs structure
are explained in detail. Power electronics circares used for control and realization
of transfer operations in subsystems of HEVs. Thase periodic time-variant

systems because of their switching operation. Toe¥econverters have non-linear
characteristic as dynamic behavior. Analysis ansigieof such systems is rather
difficult. In this case, modeling and simulation ®coming one of the most
important elements of power electronic circuit’'salsis and design process. In this
thesis, DC/DC converter topologies have been madlieally analyzed with

generalized state space averaging (GSSA) methasl.n®h-linear equations of the
system have been converted to a linear state spadel by GSSA method. Also,

harmonic state variables of the counted signableas defined and calculated for the
next step in this method. In addition, an exact tastl approximation to the system
parameters has been achieved. Therefore the neariliy of the system has been
removed thanks to the method. Thus, the relatipngi@tween the system state
variables is described by using these linear eguostiln the last section of the thesis

converters have been analyzed using MATLAB SIMULINKogram as a sample.

Xiv



Then the same topology has been experimented wetierglized state space
averaging (GSSA) method. The results of the simaradf the GSSA models have
been compared using real-time MATLAB simulationgplagations. Consequently,
the validity of suggested method has been provékisnstudy.
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BOLUM 1. GiRis

Ik hibrit araci 27 ysindayken Ferdinand Porsche yagmn 1902 yilinda “Mixte-
Wagen” adini vergi aracl Viyanali bir fayton dreticisi olan Ludwigohner ile
birlikte calsan Porsche 4 silindirli bir Daimler motoruna akiileir jeneratér ve
elektrik motorlari eklengtir. Bu haliyle Mixte benzinli motor stop edilginde bile
akulerin calgtirdigl elektrikli motorla ilerlemeye devam edebilmekteydibrid

arabalarin yakkk 10 yil icerisinde, benzin motorlu arabalarin igeralaca

disunulmektedir. Toyota, Honda, Renault, Mercedes @ib¢ok blylk otomotiv

firmasi hibrit ara¢ Uretmektedir [1].

Gunumuzde enerji blytk oranda petrol tirevi yakdda elde edilmektedir. Petrol
tirevi yakit rezervlerinin azalmasi, bu yakitlayanmasi ile aga cikan zararli
atiklar, kiresel 1sinma tehdidi ve petrol sdaa temiz enerji elde etme argharini
da artirmgtir. Petrol turevi yakitlarin en ¢ok kullanigisektorlerden biri ukdirma
sektoradir. Dunya Uzerinde wianin baydk bir boélumd karayolu araclari ile
yapilmaktadir. Hibrit (melez) otomobillerin amacsiloyakit sarfiyatini azaltmaktir.
Bunu s&lamak icin belirli sartlarda benzin/dizel motoru yerine elektrik motauu
kullanmakta ve kismen sifir emisyon salimglamaktadirlar. Hibrit araglarda enerji
aktarim vesarj islemleri guc elektror@i dondsturiculeri tarafindan yapilmaktadir.
Guc elektrongi sistemlerinde kullanilan elemanlar nonlineer bklelr tasidigi icin
klasik yontemlerle (devre/zaman tabanli modellechgérum uzay anahtarlama ve
ortalama yontemleriyle vb.) modelleme esnasindanubgnzetim siresi ve
donkim problemleri ortaya c¢ikmaktadir. Yani devrenin vidaksl tasarim
asamasinda tam olarak ve hizlh bieklide tespit edilememektedir. Bu tezde bu
sorunun ¢Ozumu icin gsatirilen genellgtiriimis durum uzay ortalama metodunun
guc elektrongi devrelerinde uygulagini ve sonugclarini ortaya koymaktadir. Bu
metodun sorunun ¢éziamuinde c¢ok etkili bir yontenugldkasilastirilmali analizle

ortaya c¢ikariimytir.



BOLUM 2. ELEKTR iKL i ARAC SISTEMLERI

Elektrikli araclar, arac icerisine yesgt&ilmis enerji Uretim, dgitim ve tahrik sistem
elemanlari ile birlikte camaktadir. Sistem icerisindeki elemanlarin birbirine
baglanma sekillerine ve enerji akindaki farkhliklarina gore tahrik sistem yapisi
tanimlanmgtir. Elektrikli aracglarda g farkl tahrik teknoisy vardir. Bunlar bataryali
elektrikli ara¢ (tumu-elektrikli), birden fazla tak gicine sahip (Orgn elektrik
motoru velYM) hibrit elektrikli araclar ve bataryall ya da thayasiz yakit pilli

araclardir.
2.1. TUmu Elektrikli Araclar

Tumu-elektrikli arag, modern elektrikli tahrik teddojisi kullanilarak gektirilmis
elektrik motoru, gug¢ konvertoru iceren kontrolor eeerji kayngl olan bir batarya
icermektedir.Sekil 2.1'de gorilen bu araclarin yapisi aslindariark degildir. Bu
yapida bataryalar garidansarj edilirler. Hibrit elektrikli araclardaki gibi gkittan
elektrik enerjisi elde edilmemektedir. Elektrik gjis batarya veya siperkapasitorler
ile depolanmaktadir. Ayrica doért bolgeli gahia ile motorun rejeneratif frenlemesi
yoluyla bataryalarinsarj edilmesi de arzu edilir. TumU-EA’lar yeni biraain
otesinde tamacilik hizmetlerinin, sifir zararli gaz salimi daha yiksek verim ile

sgglanmasina yol acacak koklu birglgmdir.



Sekil 2.1. Tumu elektrikli arag [2]

Klasik araclarda mekanik enerji icten yanmall mistotarafindan Uretilir, vites
kutusu, transmisyon mili ve diferansiyel Gzerindekerleklere tanir. Hidrojen

yanmali motorlar ise heniiz gi@ma gamasinda olup benzer yapidadir, ancak yakit
olarak hidrojen kullaniimaktadir. Buna kdtk Tumu Elektrikli Araglar (TEA)'da

tekerlek tahrik gucu elektrik makineleri tarafincsaglanir.

TEA'da, arac icerisine yen@rilmis enerji Uretim, dgatim ve tahrik sistem
elemanlari birlikte cagmaktadir. Sistem igerisindeki elemanlarin birbirler
baglanmasekilleri, enerji akgindaki tercihleri ve farkliliklarina gére tahriksgem

konfiglrasyonlari tanimlanmtir.

TEA, depolanan ya da uretilen tum itici gicu eligktlarak kullanmaktadir. Bu tip
aracglarda ana guc kayhaa ek olarak yardimci gu¢ kaynaklarn da bulunnmdikta
Daha 6nce de bahsedidigibi elektrik motorunun dénmesi icin gerekli olan
elektriksel enerji bataryalardan elde edilmekte@unun yaninda TEA’lar da ana
bataryaya ilave yardimci guc¢ kagmalarak ikinci bir batarya veya superkapasitor
kullanilabilir. Bu yardimci guc¢ kaynaklari maksimyserformans istengdi calisma
sartlari altinda; 6rngn bir yokusu tirmanirken veya ivmelenirken kisa periyotlanigi
yuksek guc sgayabilmektedir. Yiksek enerji goinlugu uzun surg menzili, yiksek
guc¢ yagunlugu ise ivmelenme ya da yokdirmanma ihtiyacini kadayan tasarim
parametreleridir. Bu durumun etkisi; oncelikle yéksnerji, dgik guc¢ ygunluguna



sahip batarya tipleri icin énemlidir. Orgia aliminyum-hava bataryalar 220 Wh/kg
gibi yuksek enerji ygunlugunun yaninda, 30 W/kg gibi gliik gic ygunluguna
sahiptirler. Iyi bir ivmelenme veya tirmanma performansi icin sgk gigc
yogunluguna ihtiya¢ duyulmasi durumunda yiksek gigwuduguna sahip yardimci
guc kayng@ina gereksinim duyulmaktadir [3]Sekil 2.2’de TEA akg semasi
gorulmektedir [4].

Brake pedal

S

Basic System

Regeneration Regeneration

CHARGER Electric Source

Sekil 2.2. Tumu elektrikli arag temel enerji akiizayni

Yuksek bir ivmelenme icin son yillarda 6rnek TEAda yardimci guc¢ kay@a

olarak superkapasitorler kullanilmaktadir. Mevcutiperkapasitérlerin  enerji
yogunlugu vyaklgik 15 Wh/kg civarinda olmasina grmen gic y@unlugu

1kW/kg'dir. Yuratulen cakmalarda onumuzdeki yillarda bu ggin 4 kW/kg

degerine yukseltiimesi hedeflenmektedir [3].

TEA'’ larin sarj edilebilir bataryalarinda depolargmbulunan elektrik enerjisi motor
denetleyicisine gu¢ gmaktadir. Motor denetleyicisi gaz pedalinin pgamina
bagli olarak elektrik motoruna gidecek gucun miktaagarlamaktadir§ekil 2.3).
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Sekil 2.3. Tumu elektrikli arag tahrik sistemi [5]

TEA' lar geleneksel araglara gore daha verimliir.bataryali elektrikli arac
yaklagik %46 verimle gcabmasina karsin, geleneksel araglar %18-25 arasinda
calismaktadirlar. Bir bgka deysle elektrikli ara¢ bataryalaringarji icin prizden
cekilen enerjinin %46’s1 tekerleklerde kullanilabise dongturilmektedir. Bunun
tersi, geleneksel araclarda yakit tankinda bulwmanyakitin %18-25 kadari tahrik
tekerlerinde ise dostiirilebilmektedir. Ancak bu durumda elektn santrallerde

Uretilmesi sirasinda odan kayiplar dikkate alinmalidir.

Tamu elektrikli araclar sifir emisyonlu araclarde ¢ok sessiz ¢alrlar. Fakat bunun
yaninda bataryalaringa ve pahali olmasi, menzillerinin sinirli ¢lu ve sarj

edilmelerinin ¢ok uzun zaman almasi bu araclarzadantajlaridir.

2.1.1. TEA teknolojilerinin otomotiv sektoriine etkieri ve yeni olusumlar

Diunyada gelien cevresel duyarhlik ve fosil kdkenli kaynaklarazalmasinin
olusturdusu talep dg@rultusunda elektrikli ara¢ teknolojisinde ve eld@idtr stirs
tahrik sistemlerinde hizli ggeler ortaya ¢ikmaktadir. Daha 6nceki bolimlerde de
bahsedildii Gizere EA teknolojileri arasinda yer alan kritiksuirlar sirasi ile

0 Daha hafif, kicuk, gtvenilir ve diik maliyetli elektrik motorlari/jeneratorleri,



[0 Daha yuksek enerji ve gic¢ ganluguna sahip, uzun omurla, guvenilir ve
disUk maliyetli batarya sistemleri,

[0 Boyut ve @irlikgca daha kucuk, yiksek devirli, sabit yikte iopze edilmi
IYM' lar,

[0 Hidrojen uretim, depolama ve yakit pili teknolofile

[0 Gug elektrongi sistemleridir.

Bu konularda, otomotiv sektérinin tim onemli firaval ¢aitli uzmanliklar ve
biyuk mali kaynak kullanarak nihai Grine wieyl hedefleyen calimsalar
yuritmektedir. Bunun yaninda bircok dlke ulusal sarma programlarini
yonlendirerek bu caimalari ivmelendirmektedir. Basta Japonya olmak éiZ&iiney
Kore veIsvec gibi ulkelerde, elektrikli getlara olan ilgiyi arttirabilmek icin satin
alma fiyatina destek geikleri uygulanmaktadir. Birgok tlkede g#i programlar ve
hedefler tanimlanarak, finansman, altyapli ve insaynaklari ile de destek

verilmektedir.

Japonya, tuketiciye direkt malistekler, sifir emisyonlu araglar (Zero Emission
Vehicle) programina ve ger ilgili projelere buyik capli destekler gamaktadir.
Japon hukimeti bu sayede Toyota ve Honda giketlerinin blyuk pazar paylari

kazanmasini hedeflemektedir.

Cin hdkometi bircok firmayr alt sistemlerin Uretiési  icin  d@rudan
desteklemektedir. Bilhassa guc¢ elektignive batarya teknolojilerinde batili
firmalarin oldukc¢a altinda fiyatlar ile dretim dbatilmistir. Cin yeniden olgacak
otomotiv sektoriinde en 6n saflarda yer almayi Heduetir.

Avrupa toplulgu nispeten nihai Urinlere ga olan bu yagta daha geriden takip
etmekle birlikte cerceve programlari ile ciddi firsenan kaynaklari ayirmaktadir.
Ayrica ana (Uretici sirketlere elektrikli ara¢ camalarinda dgrudan destek
sgzlamaktadir.

Guney Kore’de farklsirketler devletin argtirma kurumlari ile birlikte cagmaktadir.
Mali ve uzmanhk destekleri ile yurtttlen prograndia aracin kendisi ve alt sistemler
Uzerinde uzmanima hedeflenmektedir.



SAE International Bgkani 2000 yili Elektrikli Arag Sempozyumunda (EVA&Ydigi
acilis konusmasinda belirtfii gibi, otomotiv sektéri gegimiz ylzyllda mevcut

icten yanmali motora sahip arac¢ konseptini nerezlaygkemmellgirmistir.

Ancak onumuzdeki 10-15 wyil icerisinde sektbrde geni yapilanma
gerceklgecektir. Bu yapilanmaya hazir firmalar ve llkelendilerini barollerde
bulabilecektir. Gelecek 20 yil icerisindeki elektriarac teknolojilerinde beklenen
gelismelerden yola ¢ikilarak 2025 yilinagiie elektrikli arag konseptleri hakkinda
distinceler gagida verilmitir [3-5].

O Tdmua-EA’lar kisa vadedeehir igi gibi kisa menziller igin tercih edilecelev
disuk maliyetli, digtik teknolojili bataryalar kullanilacaktir (nikel-rizé hidrir
veya kursun-asit). Daha sonra teknolojinin gerdkidir ileri lityum-iyon
bataryali tumu-EA’lar yollarda gorilecektir.

0 Kisa vadede performansgahir ici kullanim icin dgismeyecgi ve bataryalar
tam sarj edildiginde 100 km kadar menzil verggadUstinilmektedir. Aracin
sarjl,bir gu¢ kayngindan enduktif olarak ve hizli sistemler ileglsmacaktir.
Ancak kisa ve orta vadede hibrit araclarin avaataje uzun dénemde yakit
pilli araclarin devreye girmesi nedeni ile tumi EB&’belli sats rakamlarinda
kalacaktir.

0 HEA, pazara en yakin ve kisa donemde en Umit @&t @riin nitefiindedir.
Paralel hibrit konfigtrasyonlari k@ olmak Gzere bir¢cok trin grubunda hizla
cogalmalari beklenmektedir. HEA'lar Uzerinde yuruttlealsmalar, maliyet
azaltma, optimizasyon, tasarim, alt sistemler vetiir teknikleri gektirme
yonidndedir. Hibrit araclarin mevcut gam ve bakim altyapisina uyum
sorunlari bulunmamaktadir. Hibrit araclar 6rnek{ptip) fazini tamamlayarak,
seri Uretim fazina gegsurecindedir.

00 Dusuk maliyetli gtivenilir yakit pilli EA’larin orta veizun vadede pazarda yer
almaya bsglayaca& belirtiimektedir. Aracta azami guc¢ gereksinimieri
karsilamak icin ilave yardimci batarya sistemine intiyluyulacaktir. Yakit pili
kisa vadede sitiriimis hidrojen, devaminda orta vadede yakit ddindictler

ya da sodyum bor hidrir sistemler ile berabersgadi distntlmektedir.



Uzun vadede tum yakit pilli araclarda guvenli veksgk y@unlukta
depolanmy hidrojen kullanilacaktir.

Bu beklentiler sivil ara¢ uygulamalarinin yaninddeké&ikli muharebe arac
konusunda vyapilan catnalari hizlandirmgtir. Elektrikli muharebe araclari
bulunduklar ordulara blylk avantajlagiseyacaktir. Askeri alanda kullanimin sivil

uygulamalara nazaran avantajlaga@ada 6zetlenngtir:

Esneklik

Dusuk agirlik/hacim

Yuksek menzil

Optimum dizel performansi
Sessizlik

Dtk iz

Yuksek ivmelenme
Frenlemede enerji kazanimi
Dustk maliyet

DusUk lojistik destek ihtiyaci

O OoOooooooogogoogo dg

Guc¢ kayng modu.

2.2. Hibrit Elektrikli Araclar

TUmu elektrikli araclarda keutasilan problemleri smak icin elektrikli arac ile icten
yanmali motorlu araclarin avantajlarini bgtleen karma bir yapi gediirilmi stir.
Hibrit arac¢ olarak anilan bu araclar, en az ikirgri@ynagina sahip ve bunlardan en
az birinin elektrik enerjisi verdi araclar olarak tanimlanir. Bu genel tanimin
otesinde hibrit elektrikli ara¢ deniginde daha gegikabul goren tanim bir elektrik
motoru ve bir icten yanmali motorun kullangdiaraglardir. Burada amac¢ timu
elektrikli araca icten yanmali motor ekleyerek amaanenzilini ve gucuni
arttirmaktir.
Hibrit elektrik araclarda gu¢ afticok farkl yollardan gercekiebilir.

O 1. kaynak tek bana yuku besleyebilir



. kaynak tek bana yuku besleyebilir

. ve 2. kaynak ayni anda yuku besleyebilir

. kaynak rejeneratif frenleme ile yikten beslelebi

. kaynak 1. kaynaktan beslenebilir

. kaynak ayni anda 1. kaynaktan ve yikten besiéneb
. kaynak ayni anda yuku ve 2. kagnbesleyebilir

. kaynak enerjiyi 2. kayga aktarir 2. kaynak da enerjiyi yike aktarabilir

O O o o o oo o d
P R R NN R RN

. kaynak enerjiyi yike iletir, yik de enerjiyilRaynaa iletebilir

Enerji Akisi (1)
Tek Yonld

——

Enerji
Kaynag

(1)

Enerji
Dandstarich

Enerji Alagi 2)

Cift Yonlu

Enerji

Faynadi Ener

Dandstarich

— = Cekisanindaki gig akigi
— — —p  aranndaki gig akigi

Sekil 2.4. Hibrit elektrikli aragta enerji af[15]

Calsma kaullarina gore uygun yapi ve kontrolin secilmesi caragenel
performansini ve verimini arttirir. Karayolu araghaa seyir icin kullanilan enerji
tuketiminin azaltilabilmesi icin, arac kutlesiniriséirilmesi, yuvarlanma direnci ve
aero-dinamik direnclerinin azaltilmasi, gic¢ aktarmseganlarinin ve caima
bdlgelerinin  optimizasyonu, trafik akndaki dizenlemeler gibi birgok yontem
mevcuttur. Hibrid elektrikli araclarda, motor kigiike, aracin hareket etmegdi
durumlarda motor kapatma, gic¢ organlari yonetimopgmizasyonu, enerjinin geri

kazanimi olanaklari nedeniyle yiksek oranlarda tytdsarrufu yapilabilmekte ve
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egzoz emisyonlari gurdlebilmektedir. Hibridlgtirmenin yakit tiketimi ve egzoz
gazi emisyonlarini diirmesi icin uygulanan yontemlegagida alt baliklar halinde

aciklanmgtir.

2.2.1. Motor kucgultme

Icten yanmali motorlarda verimi etkileyen faktonheein bainda, dsariya atilan ist,
surtinme ve pompalama kayiplari gelmektedir. Kimpidkorlarda, silindir hacminin
disUk olmasi nedeniyle, pompalama ve isi kayiplaradaholmaktadir. Hareketli
parcalarin kiigik olmasi nedeniyle surtiinme icicéaan enerji miktar1 da gliikttr.
Verilen bir ¢evrim icin buydk motorlar ile kiyasldginda kiiciik motorlar en yiksek
tork egrisi referans alinggnda daha fazla ytiklenegiaden daha verimli bélgelerde

calsirlar.

2.2.2. Motor durdurma

Sehir ici trafik sartlarinda, ara¢ duruyorken igten yanmali mota¢anti durumunda
calismaktadir. Avrupasehir i¢i ¢gevriminde motorun rélantide olgu stre toplam
cevrim zamaninin % 35,40 oraninda gercghklektedir. Frenlemede gecen sire
%13,8'dir. Igten yanmali motor, bu durumlarda kapatilarak blgidnlarda yakit
tasarrufu sglanabilmektedir. icten yanmali motorlarda, ilk csirma aninda
motorun kararli ¢cajma konumuna gecebilmesi icin silindirlere daha wlks
miktarda yakit puskurtilmektediilk calisma esnasinda motor sicak iken hizla 1500
rpm devire ulgtiktan sonra yauga rolanti devrine doner. Bu ilk ¢cevrimlerde her bi
silindire 600 mg yakit gonderilmektedir. Motor rita devrine oturdgunda bu
miktar 18 mg olur [6]. Hafif hibrid araglarda motdk calistirimadan dnce, kay!
kasnak yardimi ildYM’'a baglanan diiik giclu bir elektrik motoru yardimi iley M

denge durumuna gecene kadar elektrik motoru ilkekiaailmektedir [6].

Burada dikkat edilecek gier hususlar ise katalitik konvertor ve motor sicakir.
Icten yanmali motorlar rejim sicaginda daha az emisyon tretirken, katalitik
konvertorler yiksek sicakliklarda daha verimli galakta, atmosfere salinan karbon

monoksit ve hidro-karbon gazlarinin yakilaraklgga zararsiz gazlara
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donistirdlmesinde buyuk rol oynamaktadirlar. Bu nedeiddemotor kapatilirken
motor ve katalitik konvertor sicakliklari goz dniénloulundurulmalidir.

2.2.3. Rejeneratif frenleme

Avrupasehir i¢i cevriminde, araci hizlandirmak ve sab#idgotirmek icin gereken
toplam pozitif enerji miktari 3000 kg kutleli birac icin 2.82 MJ iken, bu ¢evrimde
fren ile atilan enerji miktar1 1.76 MJ glerindedir. Ayni zamanda toplam ¢evrim
zamaninin %13,8’i frenlemek i¢in harcanmaktadir.sBtede, atilan enerji miktart,
cevrimdeki pozitif enerji miktari ile kiyaslarnginda oldukga butyuk bir kayip olarak
goze carpmaktadir. Hibrid elektrikli araclar ildg@een biyik avantaj atilan fren
enerjisinin bir kisminin geri kazanilabilmesi olgrthar. Genellikle fren ile atillan
enerji miktarl ara¢ Uzerinde bulundurulan elekim@torunun alabilegg kapasitenin
Uzerinde gergekimnektedir. Avrupaehir ici gevriminde Ug¢ ton arag@li gl icin
ihtiya¢ duyulan fren gict 27 kW civarindadyekil 2.5). Rejeneratif frenleme de
dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus ise regdldar ile diizenlenen 6n ve arka

aks fren momentleri galimidir.

30

1 | | | | 1 | |
o 100 200 300 400 a00 500 700 800 500
Zaman [g]

Sekil 2.5. ECE R15 c¢evrimi gili¢ gereksinimleri
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2.2.4. Glg yonetimi

Glc¢ ve guc aktarma organlarinin en ytksek verimotz enerji bolgelerinde
calistirilmasi hibrit elektrikli araclarda 6énemli oranda yakit tiketimi azaltma
potansiyeli olgturmaktadir. Konvansiyonel bir araca, elektrik nrateklendginde,
icten yanmali motorlarin pahali enerji tukgittbdlgelerde butun sistemin verimi goz
onune alinarak elektrik motoru devreye alinabilredkt Daha 6nce de belirtilgli

gibi icten yanmali motorlarin en yiksek verimi ¥@@arinda iken, bu oragehir ici
seyirlerde ortalama %20'dir [7lyi tasarlanmy bir kontrolcii yardimi ile bu
potansiyel a@a cikarilabilmektedir.

Artan motor devri icin icten yanmali bir motorun egrimli calstigl noktalar kesikli
cizgi ile Sekil 2.6'da verilmgtir. Bircok kontrol uygulamasinda icten yanmali
motorun ¢akma noktasini mumkin ol@gu durumlarda en verimli olan ¢izgiye
cekmek amaci hedeflenmektedir. Bu yakiakismi olarak dgru bir yaklgim da
olsa, dg@ru yaklaim, hesaplamalarin zaman boyutunun da dikkate asnie
denklemlerin buna goére kurularak en iyileme (optiasiyon) yapiimasidir.

350 T

_E.41'4 fetbioh
s pn A _E:‘EA iy _E.Sa'g Fagap

-m.@igs
R paos

300

260

200

150

Motor Torku [Nm)]

100 [

a0
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Sekil 2.6. Motor devrine gore en verimli ggha gizgisi
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Icten yanmali motorun, gevrim igerisinde, en iyiiwgerde calsacasl noktaya

Icten yanmali motorlarda, motor giicii ve boyutlarti@anda pompalama ve
surtinme kayiplarl da agtgostermektedir. Farkli motor devirleri icin artarotor
gucune kanhk gelen yakit tiketimi miktarlari$ekil 2.7°de gosterilmtir. Sekilde Pd
aracin seyahati icin gerekli giideg ise bataryaysarj etmek icin ilave edilecek guci

temsil eder.

Am

Yakit Tiiketimindeki Artis [g/s]

Yalkit Tiketimindeki Artis [g/s]

Fs R+ PR,

Sekil 2.7. Farkl iki motor devri icin yakit tuketinmiktarlari [8]

Buna gore, motorun optimum gugresi Gzerine ¢ekilmesi ile birim yakit
tuketimindeki arty orani aagidaki denklem ile ifade edilebilir [8].
e Am

AP
Burada¢ artim degeri olarak adlandiriimaktadir. Bu girin diik olduzu
bolgelerde, elektrik motorunun kisitlar dahilinéagrator olarak ¢ahiriimasi,
yuksek oldgu bolgelerde ise yalnizca elektrik motorunun kullaasi, matematiksel
acidan daha d@wou olacaktir.

Farkli motor devirlerinde ve farkl gtic gereksinamihde, artim dgeri buyUkIl{gi &
desisebilmektedir. Zaman boyutu da dikkate alfadda, secilen amag fonksiyonunu,
optimum kontrol yontemleri ile elde edilebilir.

2.2.5. Seri tahrik sistemi (Seri Hibrit)
Bir seri HEA'’ da tekerleklere iletilen tahrik gtielektrik motorundan
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salanmaktadir. Burada elektrik motoru, tahrik amaglektriksel glici mekanik
glice dongturmektedir. Motor icin gerekli elektriksel gucektrik enerjisini
depolama aygitlarindan ya da hibrit gti¢ Unitesingfanmaktadir. Hibrid gtic
unitesilYM ve jeneratorden okmaktadir §ekil 2.8).

Texsriak
Gog Yonstm ==
Sietam!
Muotor
S0rocisd
Genarator = Makanlk
DC Gerlim - Baflant
Baras
Elsitrik Motoru
Seri Hibrid
AR TeEsriak
Elektrikli Arag

Sekil 2.8. Seri hibrit elektrikli arac tahrik sistéfilok semasi [3]

IYM + jenerator grubu yakitin kimyasal enerjisiniocgérmekanik sonrasinda elektrik
enerjisine dongtirmektedir. Uretilen elektrik guicii bataryadan gedéicle beraber
elektronik denetleyicide birdg. Bu denetleyici daha sonra suriiciiniin komutlarini
tekerlek hizi ve ana tahrik motorundan elde edibement ile karsikgirir ve her
enerji kayngindan ne kadar gic kullangeal strtctnin isgne goére belirler.
Denetleyici ayni zamanda guc elekti@ini IYM-jeneratéru surtict fren yapmak
istedginde rejeneratif mod icin acar kapatir ve gicu tyatari sarj edecelgekilde
yonlendirir. Boylelikle jeneratorde Uretilgwolan elektrik enerjisi ayni zamanda
bataryalarisarj etmek icin de kullanilngiolur. Arac calirken bataryalar herfiy M-
jeneratdr grubu tarafindan hem de rejeneratif énea ilesarj edilmektedir. Ayni
zamandaarj cihazlari ile 6zellikle geceleri yakl& 5-8 saat icindgarj edilir. Sekil

2.9'da bataryali seri hibrit sistem gortulmektedir.

Generstdr Motar Kantrol

Tranzmizyon

Glg Untesi  Bataryalar

Sekil 2.9. Seri hibrid sistem [3]
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Denetleyici,lYM+jenerator grubunu kullanarak bataryalar betiga dongiilere
gore belli limitler oranindaarjli tutar. Bataryaarj orani bu limitin altina digérse,
IYM calismaya baslar. Benzeekilde bataryaarj ust limiti asarsalYM durur.
Bununla birlikte bazi seri araclarda, motorglaaan elektriksel giic hem
bataryalardan hem d¥M-jeneratér grubundan genmaktadir. Tekerleklere
sadece elektrik motorlari plaoldugu icin, IYM yakit tiiketimini azaltacakekilde

optimum performansta camaktadir.

 I—
Ly generatir pod—p| Tersinir motor/ N
I generator F— _#/.
Ener
Diepolama | I

{Batarya)

Sekil 2.10. Bataryal seri hibritt sistem acik te Bemasi [3]

Seri hibrit sistem, yakit pilli araca en yakin d¢téii arac konfigtirasyonudur. Arag
bu sayede sadece bataryalarini kullanarak hardkéilmektedir. Ayrica elektrik
motorunun kendisi tekerlekleri tahrik edebilmekte@iurada kavrama ya da ¢ok
kademeli glic aktarim organina gerek yokfakil 2.10). Ozellikle elektrik
motorunun dglik devirlerde momenti yiksek olgu icin disuk devirlerde vites
distrilmesine gerek kalmamaktadir. Ayni zamahdd tekerleklere bali olmadgi
icin optimum verimde cajabilmektedir. Boylelikle geleneksel olmayan moiptdri

de kullanilabilir.

Seri tahrik sisteminin bir dezavantaji paralel iielerolmayaniYM’dan sonra
elektrik enerjisi Uretmek amaciyla kullanilan jestérdir. Jeneratorge agirligini
artirmakta ve sisteme ek maliyet getirmektedir.iégrtoplam sistem verimi enerji
donsum basamaklarinin daha fazla olmasindan dolaylgdaiateme gore guktur.

2.2.6. Paralel tahrik sistemi (Paralel Hibrit)

Paralel hibrit elektrikli aradYM ve elektrik motorunun ayni mil tizerinde
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tekerleklere dgrudan mekanik bdanti ile tahrik verdii sistemdir §ekil 2.11).
Paralel hibrit araglara 6rnek olarak, Honda InsightHHonda Civic verilebilir.
Paralel tahrik sistemleri mekanik olarak seri Hibistemlere gore daha kargridir.
Ornezin IYM'un tekerleklere tahrik verebilmesi icin bir giatarma organina
ihtiyag vardir. Tum bu elemanlarin birlikte dizdiinsekilde calgsabilmesi igin
denetleyici seri hibrite gore ilave ozelliklereiyat¢ duymaktadir.

Mator Genaratar

Takarlek

Mekanlk
=" Baflant

Takarlek

Paralel Hibrid
Elektrikli Arag

Sekil 2.11. Paralel hibrit elektrikli arac tahriksggmi [3]

Paralel tahrikli taitlarda geleneksel ¢alara gore daha kicuk'M kullanihr.

Toplam gu¢ ihtiyaci ve ¢alma verimine bgli olarak denetleyici hangi kaynaktan ne
kadar guc ceke@mi belirler. Denetleyici; yakit ekonomisi, perfoams, zararll gaz
salimi ve menzil igin gedtiriimistir. Sekil 2.12’de paralel hibrit elektrikli araca

ait aks semasi gorulmektedir.

Bataryalar  Motor Kontoldr

Transmisyon

F0g Onitesi

Sekil 2.12. Paralel hibrit sistemin yeyim dizayni [3]
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Seri hibrit sistemde oldiw gibi paralel hibrit sistemde de rejeneratif femk ile
bataryalagarj edilebilmektedir. Paralel hibrit sistem, sesteme gore daha kiguk
kapasiteli bataryalar kullanilghiicin sarj cgzunlukla rejeneratif frenleme sirasinda
yapilir. Buna ek olarak styi@snasinda da elektrik motoru jenerator gibi daarai
bataryalarsarj edebilmektedir. Daha kiigik elektrik motoru \advyalarin
kullaniimasi paralel hibrit sistemin fiyatini sérbrit sisteme gore daha gik
kilmaktadir. Burada icten yanmali motorgdadan tekerleklere Igh oldugu icin seri
hibrit sisteme gore toplam enerji daiiin verimi daha yiiksektir. Ayrica heiiM

hem de elektrik motoru ayni anda gugladigi icin tasitin guict daha fazladir.

2.2.7. Seri [ Paralel tahrik sistemi (Seri/ParaleHibrit)

Bu seri/paralel tasarim paralel sisteme benzemikiaradalYM dogrudan
tekerleklere bglidir. Tasarimin 6zeli IYM'nin transmisyon ile bgli olmayip seri
tahrik sisteminde oldtu gibi jenerator ile bgi olmasidir (Sekil 3.12). Sonuch¥M
optimum verimde ¢cadabilmektedir. Dgik hizlarda aracg seri hibrit sistemde @du
gibi calsmaktadir. Yuksek hizlarda i$¥M devreye girerek tekerleklere giic verir
ve seri tahrikteki gereksiz enerji dasiinleri ile kaybedilen enerji en gliik seviyeye

indirilir.

Bu sistem hem seri hem de paralel tahrik sistemteonlumlu 6zelliklerini
tasimaktadir.igten yanmali motor normaértlarda en verimli noktasinda galrak,
jeneratdr Uzerinden akiyu ve elektrik motorunu éreglkte, ilave bir moment
gerektgi zaman ise mil Gzerinden elektrik motoruna destekaktadir. Bu anlamda,
akuinun elektriksel olarak Ustleggdfazlalik gtict kagilama gorevine mekanik olarak
ortak olmaktadir. Enerji geri kazanimli frenleme@naiginda elektrik makinesi
motor konumundan jenerator konumuna geciriimektsisteme depo edilen
mekanik enerji elektrik enerjisine désiaralip akide depo edilmektedsekil

2.13'te seri-paralel hibrit elektrikli aractaki t@hsistemi blok sema halinde

gosterilmitir.
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Sekil 2.13. Seri-paralel hibrit elektrikli ara¢ téhsistemi blok semasi [9]

Japonlarin ygun ilgi gosterdikleri Toyota Prius’da bu sistemlkallmistir. Burada
amag hem paralel hem de seri sistemin avantajllenifanarakiYM’nin en verimli
noktada cabmasini sglamaktir. Yani buyuk guc¢ gerektnde elektrik motoru ve
icten yanmali motor birlikte tekerlekleri dondurneksessiz ve temiz ¢giina
gerektginde yalnizca elektrik motoru ile sigréaglanmakta, akii devamli olarak igten

yanmali motor desgeile Uretilen elektrik enerjisiyle doldurulabilmtsdir.
2.2.8. Hibrit elektrikli araglarin avantajlari ve d ezavantajlari
2.2.8.1. Hibrit elektrikli araclarin avantajlar

TEA'larin bazi dezavantajlarini gidermek amaciylA4ar gelistirilmi stir.
TEA'laraIYM eklenerek aracin menzilinin ve guclnin arttiagnicin HEA'lar
tasarlanmytir. HEA'lar, geleneksel araca nazaran kirletigiazh gaz salimi
azaltmakta ve yakit verimini arttirmaktadir. HEA'lsirden fazla gic kaygna
teknolojilerini (YM, yakit pilleri, jeneratorler ya da elektrik matari) bir veya
daha fazla enerji depolama teknolojileri (batasigmerkapasitorler ya da volan) ile

birlestirmektedir.

HEA’larin gelistirilmesinin temel nedenlerinden biri de TEA'lagarj problemi ve
sinirl menzile sahip oflaridir. Cgu HEA'lar enerji kayngi olarakiYM (2 yada 4

zamanl otto ya da dizel motorlari) stirling motpgaz tirbini ya da elektrokimyasal
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batarya kullanmaktadir. Gug ureten elemanlar alektrerjisini depolayan
elemanlarla d@sik sekillerde birlatiriimektedir. Busekilde bir¢cok dgisik hibrit
elektrikli arac tasarimlari gatiriimektedir. HEA verimi ve zararli gaz salimi
Ozellikle alt sistemlerin kombinasyonuna ve busetemlerin tim sisteme nasil

entegre oldguna bglidir.

HEA’larin geleneksel aracglara gore bazi tstunliikiardir. Bunlar:

[0 Rejeneratif frenleme yetegieenerji kaybini en aza indirir vesta durdigunda
ya da yavgladiginda kullanilan enerjiyi geri kazandirarak bataayabesler.

0 IYM’lar maksimum yiiki dgil ortalama yiiki kamlayacaksekilde
boyutlandirildgindan motorun @rli g1 azalmaktadir.

O Yakit verimi buyuk 6lciide artmaktadir.
Zararll gaz salimi 6énemli oranda azalmaktadir.
HEA'lar alternatif yakitlarla da ¢afigi icin fosil yakitlara ¢ok fazla @gaml
degildir.

HEA’larin yukaridaki avantajlara ek olarak bazialantajlari daha vardir. Arag
durduysundaiYM calismaz ve titrgim veya motor glriiltiisi ojmaz. HEA'larin
bosta calsma kayiplari yok denecek kadarsdittir. Son 15 yil icerisinde @ik
tipte prototip olarak bircok HEA Uretilrgtir.

2.2.8.2. Hibrit elektrikli araclarin dezavantajlari

HEA'lar genel olarak seri ve paralel olmak Uzereidnfigirasyona ayrilirlar. Seri
hibrit sistemde tekerleklere tahrik glictniglagan bir elektrik motoru varditYM
jeneratore bglidir ve elektrik enerjisinin okturulmasini sglayarak bataryalarda
enerji depolanmasina katkida bulunur. Bataryaldegs edilen elektrik enerjisi ise
elektrik motoruna verilir ve tahrik tekerlerine g&li olan gug iletilir.lYM ve

tekerlekler arasinda mekanik bir gug iletimi mewvdegildir.

Paralel hibrit sistemde ise itme icin gerekli otaig, birden fazla enerji kaypadan

sazlanir. IYM transmisyon araci ile tekerlere dgrudan giic iletir. Bunun yaninda
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bataryalarda depo edilen elektrik enerijisi ise tikeknotoru yolu ile tekerlere iletilir.

2.2.8.3. Seri hibrit sistemin dezavantajlari

[0 Bu sistemddYM, jenerator ve elektrik motoru olmak lizere Ugriiah
ekipmanina ihtiyac duyulur.

[0 Elektrik motoru gerekli olan azami gucu kdayacaksekilde, 6zellikle yiksek
egimler icin tasarlanir. Fakat ara¢ gmlukla azami guctun altinda
calismaktadir.

[0 Tahrik ekipmanlari, batarya kapasitesinin birirevigede dikkate alinarak
menzil ve performans icin azami gucl «kyacaksekilde boyutlandirilir.

[0 Gug sistemi guir ve maliyeti daha yuksektir.

2.2.8.4. Paralel hibrit sistemin dezavantajlar

[0 Gerekli olan guc iki farkli kaynaktan @andgi icin burada enerji yonetimi
Onem arz eder.

0 IYM ve motordan gelen giiciin tahrik tekerlerine dirzglarak iletilebilmesi
icin karmagik mekanik elemanlara ihtiya¢ duyulur.

[0 Sessiz cajma modu sglamamaktadir.

2.3. Yakit Pilli Elektrikli Araglar

2.3.1. Yakit pili

Yakit pilleri yakitin kimyasal enerjisini direktaak elektrik enerjisine dogitiiren
cihazlardir. Geleneksel teknolojilere gore dahasgkkverim ve dnemli miktarda
disik emisyon Uretirler. Ayrica daha sessizgdhar ve moduler bir yapidadirlar.
Son yillarda c¢gtli prototip uygulamalarinda kullaniimayagi@anmstir. Daha uzun
donemlerde yakit pillerinin 6zellikle arag uyguldaranda daha da yaygin olarak
kullanilabilecgi dngorialmektedir. Yakit hiicreleri, geleneksel giietim

sistemlerine goresagidaki Ustiinliklere sahiptir.



21

Cevresel kirlilik orani dgiiktdr.

Enerji Gretim verimi oldukga yuksektir.

Farkl yakitlarla ¢akabilir. (Dogal gaz, LPG, Metanol ve Nafta)
Egzoz i1sisi yeniden kazanilabilir.

Modiiler yapidadir.

Montaj siuresi kisadir.

Cok yuksek miktarda goitma suyu (deniz suyu gibi) gerektirmez.
Guvenilir bir sistemdir.

Isletim karakteristi uygulamada kolayliklar gar.

Gelecge yonelik olarak gejme potansiyeli oldukga yuksektir.

o oo ooooogooogo o

Kati atik ve gurdltd problemi yoktur.

Yakit hiicreleri elektrokimyasal seyir stresincekglk Uretir (Sekil 2.14-2.15).
Yakitta depolu bulunan enerji DC giice détiiltr. Bu icten yanmali ve zararli gaz
salinimsiz elektrik enerjisi geli bulunduktan sonra yakit hiicreleri gevre ilettlos
Sonugta, yakit hiicresinin gahasi igin hidrojen gereklidir ve bu hidrojenin kagn
fosil yakitlarin bir turd olan dgal gaz, benzin, metanol, propan ve etanoldan elde

edilmis olabilir.

AR Wg%w

FUEL PROCESSO®

Sekil 2.14. Yakit pili icyapisi ve elektrik enerji@ietim prensibi [10]
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Sekil 2.15. Bir yakit pili galisma prensibinin sefikagosterimi [11]

Bir yakit pili bilesenleri ve karakteristikleri bataryaya benzese de dalardan
islemi elektrotlara yakit ve oksitleyici andgi sirece devam edebilmektedir.

Bir yakit pilli HEA; yakit depolama sistemi, yalptli-kontrol tnitesi, gl¢glemci
Unitesi-kontroll ve tahrik sisteminden (elektrik tadari, vb) olymaktadir. Yakit
depolama sisteminde depolanan hidrojegrddan veya fosil kbkenli yakitlarin,
yakit isleme stirecine tabi tutulmasi ile elde edii@rojen yakit pilini besler. Bir
yakit pil biriminin ¢iks gerilim deseri 0,7 Volt mertebesindedir. Bu nedenle birkag

yakit pil birimi seri olarak bglanarak ¢ikg gerilimi arttirilir.

Yakit pili ve elektrik motoru arasindaki gic elekiigi devresi, gerilim dgerinin
yukseltilmesi igcin DC motorlarda DC/DC ceviricisid®C motoru igin

DC/AC eviricisine, kontrol i¢in mikrgiemci/dijital sinyal glemcisine, airi yikleme
sartlar1 ve rejeneratif frenleme icin batarya sisterihtiyac duyulmaktadir.

Yakit pilli elektrikli bir aracta batarya yerine gérkapasitorler de kullaniimaktadir.
Fakat mevcut teknoloji daha stperkapasitorleriatyaiarin yerini alabilmesi igin

maliyet ve guvenilirlik agisindan ggiirilmeye ihtiya¢ duyulmaktadir [12].

TUmuU EA icin en buylk beklenti elektrik enerjisiryakit pilleri tarafindan arac

Uzerinde uretilmesidir. Bilingi gibi yakit pillerinde, Hidrojen ve Oksijen
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elektrokimyasal reaksiyona girer ve bunun sonucumdgandan elektrik enerjisi
uretilirken 1s1 enerjisi de meydana gelir. Meydgeten sicakfiin 70—80 C derece
civarinda olmasi nedeniyle PEM teknolojisi uygulgaan uygun teknoloji olarak
belirmistir. Kanada kdkenli Ballard firmasi Daimler-Chyasltarafindan satin
alinms ve bu teknoloji, yakit pili ile beslenenstii ebatlardaki deney aracglarina
uygulanmstir. Bugiin igin Avrupa, ABD ve Japonya’'da yakiti pi¢ ¢alisan birgok
arac, deney amach olarak kullanima aligtmi Ancak heniliz piyasada satilan bir

urdn bulunmamaktadir.

Yakit pili teknolojisinin en zayif yani hidrojeniiretiimesi, depolanmasi ve
tasinmasindadir. Bu sorunlarin ¢6zimunin ¢ok kisaime icinde
gerceklgemeyecgi anlasiimaktadir. Bu durum otomotiv firmalarinin hibrie&trikli
arac teknolojisine daha ¢ok yonelmelerine yol ggmSekil 2.16’da yakit pilli hibrit
elektrikli aracin tahrik sistemini gosteren bir #gfer almaktadir.

I Akl —I Konvertar Maotar § Generatér

Ilv{nm-'er‘tijr H Yakit Pili F Hidrajen Tankl I

Zo<WmT =z

Sekil 2.16. Yakit pilli hibrit elektrikli ara¢ tahkisistemi [9]

Yakit pilinin performansi gerilim ve akim cskkarakteristikleri nedeniyle yik
degisimlerine karsi duyarlidir. Yakit pilinin kontrol itasi, gerilim ve akim
bilgilerini duzenleyerek istenilen guice gore ygkline girecek hidrojenin miktarini
ayarlar.
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Tablo 2.1. Halen gaifiiriimekte olan yakit pilleri ve teknik derleri [9]

YAKIT PILI PAFC AFC MCFC | SOFC SPFC DMFC

TEK.
OZELLIKL.

Calisma 150-210| 60-100 | 600-700 900- |50-100 | 50-100
sicaklgi 1000
(oC)

Guc Yosunlugu | 0,2-0,25] 0,2-0,3| 0,1-0,2] 0,24-0/3 0,35-0,6 0,04
(W/cm?2) 0,23

Ongorilen 6mir 40 10 40 40 40 10
(kilo saat)

Ongorilen 1000 200 1000 1500 200 200
Maliyet
(US$/kw)

PAFC : FOSFOIK ASIT YAKIT HUCRESI

AFC : ALKAL IN YAKIT HUCRESI

MCFC : MOLTAN KARBONAT YAKIT HUCRESI

SOFC : KATI OKST YAKIT HUCRESI

SPFC : KATI POIMER YAKIT HUCRES], veya PROTON DEGGIMI ZARI
YAKIT HUCRESI

DMFC : DIREK METANOL YAKIT HUCRESI

Tablo 2.1'de geftiriimekte olan yakit pilleri ve teknik 6zelliklegle alinmgtir. Bu
tabloya bakarak en uygun ve istenen 6zelliklergpsgdikit pilleri
karsilatiriimaktadir. PEMYP tipi yakit pili uygulamalariad/akit saf hidrojendir.
Bu durumda, hidrojen sivi fazda basinc¢landiglgekilde tankta veya metal
hidrurlerle Uzerine depo edilir. Hidrojeni depo etim en kolay ve en ucuz yolu
sikistiriimis hidrojeni paslanmaz celik veya aliminyumsata tanklarda depo
etmektir. Yeterli miktarda hidrojeni depolayabilmigkn gerekli 400 atm veya Ustiine
sikistirma klemi sirasinda yuksek miktarda enerjiye gerek dugkitadir. Hidrojeni
bu basinclara yikseltmek icin, depolagimdrojenin yaklaik %20’si
harcanmaktadir. Bu yontemle gerekli olan basinkitaracta fazla yer tutmaktadir.
Hidrojenin depolang yakit tankinin hacmi ayni enerjiyi iceren bentankinin

hacminden yakkak 4 kati kadar daha fazladir.

Hidrojenin depolanmasinda kullanilan bigeli yontem ise hidrojenin metal hidrtr
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yataklar icinde dgiik sicakliklarda metalik bijgklerle bgz yapmasidir. Metal hidrir
ile depolama tekginde, sicaklik arttikga hidrojen serbest kalmaktaSlicaklik
hidrojenin serbest kalma oranini belirlgdcin patlama riski sinirlanmaktadir.
Bununla birlikte taita istenilen menzili verebilecek hidrojenin depuotaasi igin
gerekli metal hidrar @rligl optimize edilmekten uzak gérinmektedir.

Hidrojenin depolanmasinda alternatif cézimlerdeisioie, grafit nano-fiberin
kullanimidir. Bu -fiberler ile ilgili bir cok ardirma devam etmek ile birlikte yuksek

miktarda hidrojen depolama imkangtayabilecgi 6ngorilmektedir.

2.3.2. Yakit pili ve yakit pilli araglarin avantajlari ve dezavantajlari

2.3.2.1. Yakit pilli araclarin avantajlari

EA’larda enerji kayngi olarak sadece bataryalarin kullaniimasi durumurde
menzili depolanngienerji miktari ile sinirlidir. Yakit pillerinin Klanimi, EA’lar
menzil acisindan geleneksel araclar ile rekabdtidduruma getirecektir. Yakit
pilli araclarin menzili geleneksel araglarda @dwibi, yakit tankinda depolanan
yakit miktarina bghdir. Gug/enerji tretim modult olarak yakit pilmbUyukl(Eu
aracta ihtiya¢ duyulan guc¢ kapasitesingltaar ve aracin menzili ile igkili degildir.
karnot verimi ile sinirh dgldir. Yakit islemedeki i1sil kayiplar g6z 6niine
alindginda, yakit pillerinin verimlerinin %60—70 seviyesiulgmaktadir. Enerji
uretiminde hig bir doner parganin kullaniimamaamamen sessiz bir ¢gha
sgzlamaktadir. EA’larda yakit pillerinin kullaniimasmsalayaca temel avantajlar

asagida listelenmitir:

Normal ve kismi yiklerde yuksek ¢aha verimi,
Dogrudan enerji dorgiima,
DusUk zararh gaz degerleri (CO, SO2, NOXx),

DusUk bakim tutum maliyetleri,

O O o o d

DusUk gurulti seviyesidir.

Yakit pili teknolojisi sayesinde duk zararli gaz salimi araclarin tretimi, ¢cevre
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kirlili gine dnemli bir ¢dzum $ayacaktir. Dinyada olgurgaakta olan yakit pili
teknolojisi Uzerine yapilan atarmalar, hem askeri hem de sivil alandgyoluk

kazanmgtir.

2.3.2.2. Yakit pilli araglarin dezavantajlari

Ozellikle sifir zararl gaz salimi ve yiksek vegibi dnemli avantajlarin yaninda
seri Uretime gecme oncesinde bir takim teknik vaneknik sorunlarin@lmasi
gerekmektedir. Otomotiv ve enerji sektoriindekiryatiar ile gelsimini strdiren
yakit pili teknolojisinde, maliyete etkin ¢cozimleeniiz Gretilemerngidurumdadir.
Genel olarak, uUretimgletme ve altyapi maliyetlerinin diriimesi (6zellikle
katalizorler), elektriksel stabilite, yakit sisteari| gtivenirlilik, bakim, hidrojen
depolama sistemi ve guvenlik teknolojileri getilmeye acik alanlar olarak

tanimlanmaktadir.

2.5. Glg Uretim Sistemi ve Zararli Gaz Salimi

Buylk metropollerin en 6nemli sorunlarinin basigdéen hava kirlilgi Gzerinde
ulasim sistemleri buyiik rol oynamaktadicten yanmali motor kaynakli zararli gaz
salimi her gecen gun sikilasan cevre standart@tirdigi 6nlemler ile azaltiimaya
calisiimaktadir. Konu hakkinda énemli miktarlardasamana butceleri ayrilmaktadir.
Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan 19iWhda yayinlanan Temiz
Hava Akdi'nde hava kirliigine neden olan 189 hava kirletici listeletmi Kirletici
gazlar arasinda karbon monoksit, azot oksitlef{isdksitler, ucucu organik ve

kursun temelli bilgikler yer almaktadir (Tablo 2.2 ve 2.3).
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Tablo 2.2. 2002 yilinda Avrupa’daki araglarin zrgaz salim oranlar (petrol, dizel, LPG, elek}rik
[13]

2.5
_ O petrol
W diese]
7 OCHG
O electric
1.5
5
ot
b
1 -+
i ’—I_h
il Eal ’_L—l- , ﬂ—ﬂ -
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Tablo 2.3. 2002 yilinda Avrupa'dakehirlerde enerji Uretiminin ve motorlarin CO2 yayaranlari
[13]

200
B preparation of final ensrgy
- .
E
=100 4+
[
50 +—
a T T T
petral diesel CHG electric

Fosil kokenli yakitlarin, icten yanmali motorlarg@nmasi neticesinde ortaya c¢ikan
kirleticiler, atmosferde dalmakta ve gungisiginin etkisi ile reaksiyonlara girerek

ozon ve sera gazlarinin glumuna neden olmaktadir.

Kiresel Isinmaya neden olan gazlar arasinda bastarkdioksit olmak tizere metan

ve kloroflorokarbon yer almaktadir. §ar gazlara nazaran, karaitaacilgl kaynakl
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karbondioksit kuresel Isinmada daha baskindir. &#ilbatarya ve yakit pilli
uygulamalar, sifir zararli gaz salimli araglarakaaniimaktadir. Sifir zararli gaz
salimli araclar cevre duyarihacisindan baytk ilgi uyandiran son derece 6nbmli
slogandir. Konu bu yonu ile gerlendirildiginde EA’larin gelecekte kullanimi ve

yayginlamasi adina 6nemli bir gésterge olarak kabul editebi

Icten yanmali motorlardan yayilan zararli gaz sarmullanilan yakita gére
desismektedir. Dizel ve benzinli motorlardan yayilanaéirgazlar goéreceli olarak
karsilgtinldiginda 6zellikle benzinli motorlara ait karbonmonaksiktarinin gok
yuksek oldgu gorulmektedir Zararli gaz salimgleri; yanma performansi, motor

calinma sertleri ve yakit cinsine goresgeklik gostermektedir.



3. HIBRIT ELEKTR IKLi ARACLARDA KULLANILAN ALT
SISTEMLER

3.1. Hibrit Elektrikli Araglarda Enerji Kaynaklari
3.1.1. Batarya

Bataryalar, kullanilaga alana gore tek bir hiicre olarak ya da isteniléh d@rilim
seviyesine gore birkac hicrenin kaskat olarak begianmasi ile olgturulmus,
elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolayae elektrik enerjisi ihtiyacinda
da, ters enerji dogumu ile kimyasal enerjiden elektrik enerjisiniggyan 6nemli
komponentlerdir. Batarya teknolojisi hentzeli enerji kaynaklari gibi yiksek enerji
yogunluguna ergememgtir ve bu konuda calmalar guinimizde de devam
etmektedir. Zaten, batarya teknolojisinde devrimrak nitelendirilecek ¢ok yuksek
enerji ygunluklu ve kisa siuredgarj edilebilen bataryalarin Uretilmesi durumunda,
tumu elektrikli araglarin 6nu daha da agilacak&idaha cazip hale gelecektir. Hibrit
elektrikli araclarda batarya seciminde, aracin itidsme derecesi ile birlikte
kullanilan mimarinin ne oldtu da 6nemlidir. Kullanilacak olan bataryanin tipi,
boyutu ve enerji ygunlugu, kullanilan bataryanin tek giaa ana enerji kayega gibi
calismasina ya da ana bir enerji kagmaa destek gorevi goregiee gore dgisiklik
gostermektedir. Kullanilan bataryanin birincil gnkaynasi ve enerji deposu olarak
Oone ciktgl tasarimlarda, Uzerinde kullanilgtaaracin maksimum gu¢ ve enerji
ihtiyaclarini kagilayacaksekilde boyutlandiriimasi gerekmektedir. Hibrit elahi
araclar icin batarya seciminde dikkate alinacak bararya parametrelersagidaki
gibi aciklanabilir.

3.1.1.1. Batarya kapasitesi
Batarya Uzerinde depolanabilecek olan enerjinirolgiisudir. Ancak bataryalarin
kapasitesinden bahsederken tek bir rakamsal ifagersememektedir. Batarya

kapasitesinden bahsedilirken, bataryanigi,ydesarj orani, sicaklik ve batarya tipi
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dikkate alinmalidir. Batarya kapasitesi ile ilglarak temel olarak Amper-Saat(Ah)
terimi kullaniimaktadir. Ah olarak verilen batarykapasitesi bilgisine gore,
bataryanin belirlenen akim ggxi icin ne kadar sire ile o akimigiayabileceini
gOsterir. Batarya kapasitesinin enerji olarak kagkia ifadesi de kWhseklindedir.
Bataryanin nominal ug gerilimi ile Ah kapasitesigiarpiimasi ile elde edilmektedir

ve bataryanin tamamaarj olmasi i¢in gerekli olan enerjinin bir ifadessid

3.1.1.2. Batarya uc¢ gerilimi

Bataryayl olgturan kaskat bBdanms hicrelerin toplamda ofturdusu gerilim
seviyesidir. Bataryanin nominal u¢ gerilimi, araktdlanilacak elektrik motorlarini
surecek elektrik motoru sdrtculeri ile uyumlu olmagerekliliginden dolayi
onemlidir. Genellikle 250V ile 400V gerilim seviyrinde bataryalar
kullaniimaktadir. U¢ gerilimi genelliklgarj halindeki batarya icin verilmektedir.
Bataryanin dgarj durumunda uc geriliminin, batarygarj durumu ile birlikte

disecesi asikardir.

3.1.1.3. Bataryasarj-desarj gcevrim sayisi

Bataryalarin kimyasal yapisi sebebi ile tamamiygag edilmeleri, bataryalarin
omrand kisaltmaktadir. Batarya ureticileri taraindbataryanin toplamda kaarj-
desarj cevrimine cevap verebilege bilgisi verilmektedir. SOH(State-Of-Health)
olarak ifade edilen batarya @egi, ilerleyen sarj-desarj cevrimleri sonucunda
dismektedir. Orngin %80 DOD(Depth-Of-Discharge) bataryasdg derinligi ile
kullanilan bir batarya icin 30§arj-desarj ¢cevrimi 6n gorulirken, %50 DOD batarya
desarj derinligi ile kullanilan bir bataryada 600 sarj-desarj c¢evrimi
ongorulebilmektedir.

3.1.1.4. Enerji y@&unlugu ve gic y@unlugu

Enerji yasunlugu ve guc ygunlugu bilgileri, bataryanin birim@rligi icin elektrik
enerjisi olarak sgdadigl gu¢c ve enerjinin dlgisudur. Batarya turleri vini@ojileri
arasindaki en kritik fark enerji ve guc gmluklaridir. Batarya boyutlandirmasi

sirasinda araggaligina etkisi sebebi ile batarya tirt seciminde énémlkistastir.



31

Tablo 3.1. Hibrit elektrikli araglarda kullanilamtarya turleri ve karlastirma

Enerji N N . . ..| Simdiki | Gelecek .
e N .| Gli¢ Yogunlugu | Cevrim |Teknoloji . L] X Kullanildigi L» o
Batarya Tipi | Yogunlugu e Maliyeti | Maliyeti Ureticiler Diger Bilgiler
[w/ikgl Omrll | kDurum | = Araglar
[Wh/kgl [$/kwh] | [$/kwh]
Trojan, x
g 5 e CARTAbus,
Kursun Asit | 25-30 75-130 200 - 400 |Uretimde| 100125 75 Hawker, Exide, e
) Solectria E10
Interstate
- - Potansiyel
P Delphi, Audi Dug, GM . .
Geligmis £ i e Lo R S Gelisme: 55Wh/ke,
4 35-42 240 - 412 500 - 800 |Uretimde Horizon, EVLI(VLRA}, -
Kursun Asit y T 450 W/kg, 2000
Electroscurce | Solectria Force e
cevrim Bmril
Toyota RAVA-EV, A
i Potansiye!
; : Toyota prius, e :
Mikel Metal 600 - gices | 1 Panasonic, : e Gelisme: 120
2y 50-80 150- 250 = Prototip | 525 --540 | 115 - 300 ] ; Chrysler Epic i
Hidriir 1500 Owvonic, SAFT e , Whikg, 2200
Minivan, Honda BES i
cevrim amiri
EV, Chewy S10 ;
Nikel 1000- | o = ; il Potansiyel 2200
. 35-57 50- 200 Uretimde| 300-600| 110 SAFT WWU Viking 23 =
Kadmiyum 2000 cevrim omrl
R = 400 - ) . _ . . Potansiyel 1000
Lityum lyon | 100 - 150 300 Prototip SONY, SAFT [Missan AlieraEV -
1200 i Wh/kg
= F
Lityum _ : _
7 100 - 155 100- 315 400 - 600| Prototip 100
Polimer

Tablo 3.1'de hibrit elektrikli araclarda kullanildrataryalarin performans kriterlerine
gore kasilastirilmasi gorulmektedir. Ganimuzde, hibrit eleKiriraclarin tasarimi
ve Uretiminde grhkh olarak NiIMH ve Li-lon bataryalar yiksek efjie
yogunluklarindan dolayi tercih edilmektedirler. Maliy&arak hentz istenilen sayida
Uretimleri gerceklgtirilemediginden dolayl dezavantajlari olsa da, yakin zamdmda
batarya tirlerine olan taleplerin artmasi ve tunhéktekli araclarin seri tretime
gecmesi ile birlikte maliyetlerinin  kabul edilebili seviyelere decesi
ongorilmektedir. Halen, Lityum batarya tiurleri Umde calgmalar devam
etmektedir. Cadmalarin odak noktasinda ise kisa surgalg edilebilme potansiyel

ve yuksek enerji ygunlugu kistaslari yer almaktadir.

3.1.2. Superkapasitorler ve ultrakapasitorler

Superkapasitorler (supercapacitor) ticari adinodapetici firma olan Nippon
Electric Company (NEC) firmasindan aktm. Ultrakapasitorler ise Amerikagrketi
Pinnacle Research Institute (PRI) tarafindan imetktedirler. Teknik terim olarak
her ikisi de elektrokimyasal cift tabakall kapasi@ectrochemical double-layer

capacitor, EDLC) olarak adlandiriimaktadirlar. Stkppasitorler ve ultrakapasitorler
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enerji depolama elemani olarak UPS’ler de elekitéitlarda geni bir kullanim
alanina sahiptir§ekil 3.1'de enerji depolayan elemanlarin belirlegnve belirli gug
durumlarindaki durumlari gosterilgtir.
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Sekil 3.1. Enerji depo eden (kapasitérler, super wrakapasitorler, bataryalar, yakit pilleri)
elemanlarin 6zel durumlardaki ihtiyaclarina gondiieri ile karsilatiriimasi [14]

EDLC sistemlerin elektrik yiku ile yiklenmesi geddsel kapasitorlere tarzina
benzerdir. Fakat farkli olarak bu sistemlerde yiikeiletken tzerinde birikmezler.
Onun yerine yikler, iletken ve elektrolitik cozeadtiasindaki ara ylizeylerde
birikirler. Birka¢ santimin yliz milyonda biri kadarrayla olgan her bir ayri

katmanda birikmy yiklerden dolayi cift elektrik katmanlari ghnaktadir §ekil 3.2).
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Sekil 3.2. EDLC sistemlerinin elektrik ytiki ile nagilklendiklerini gésteren sema [14]

Kapasitorler enerjiyi pozitif ve negatif elektroskaylklerin ayrsmasiyla depo eden
cihazlardir. Kapasitor iki tane plaka olarak adlasah iletkenle, bunlari ayiran ve
dielektrik olarak adlandirilan yalitkandan gheaktadir. Geleneksel kapasitorlerin
guc yagunluklar cok yuksektir (~1012W/m3 ), fakat enesjogunluklari cok
disuktir.

(~ 50 Wh/m3). Geleneksel kapasitorler genellikekeblitik kapasitorler olarak
adlandirilirlar. Depolanan yik miktari yani enenjktari plakalarin alanina ve
aralarindaki mesafeye gledir. Yiksek kapasite icin alan buyuk ve plakalari
arasindaki bguk az olmaldir. Stperkapasitorler geleneksel kapderin

gelistiriimi s halidir. Stperkapasitorlerin guc ve enerjgyaluklari sirayla yakkak
olarak 10 W/m3ve 10 Wh/m3 mertebesindedir. Enerji ganluklari bataryalara
gore daha azdir. Ancak gej sureleri hizli ve ¢evrim 6mri daha fazladir Bi
suiperkapasitorde plakalarin arasindakiudokati polimerden olgan elektrolitle
doludur. Burada plakalar bataryada @duwgibi elektrottur. Ancak kimyasal
reaksiyonlar gercekjenez, sadece elektrot yiizeylerinde iyania olur. Elektrotlar
¢cok yuksek yuzey alanina sahip delikli malzemedsgmlynstir (>2000 m2/g).
Superkapasitorlerde elektrostatik yukler iyonlddisele elektrolitte
depolanmaktadir. Devam edengaranalar 4000 W/kg ve 15 Wh/kg civarinda
kapasiteye sahip kapasitorlerin gefilmesini amaglamaktadir. Stperkapasitérlerin
primer enerji kayng olarak HEA’larda kullaniimasi igin enerji ganluklarinin



34

artinlmasi gereklidir. Tablo 3.2'de kursun asitdyga, volan ve stperkapasitorin

mukayesesi gosterilitir.

Tablo 3.2. Kursun-asit batarya, volan ve stiperkiffrderin birbirlerine gore teknik
ozelliklerinin kagilastiriimasi [3]

Enerji Kur sun-asit Volan Superkapasitor
Kaynaklari

Teknik

Ozellikler

Ozgul enerji 50 5-15 3-5
(Wh/kg) 180 18-55 11-18
(kJ/kg)

Ozgul Gig| 150 500 300-500
(Wikg)

Depolama 77 93 80-90
verimi (%)

Normal sarj | 8 Cok Kisa Cok Kisa
zamani (saat

Cevrim 6mri 600-1200 >1 000 000 >100 000

Superkapasitorler ivmelenme ve yglaikma gibi ani giic gereksinmelerinde

bataryalara ya da yakit piline yardimci enerji kagyrolarak kullaniimaktadir.

3.1.3. Volanlar

Volan (flywheel) veya dier adiyla magneto-dinamik enerji depolama (MDS)

sistemi, bir kinetik enerji depolama tnitesidir.Ifolar, donen bir @&rlik sayesinde

kinetik enerjiyi depo etmektedir. Hali hazirda Violar, 'YM’ lu araglarda enerjinin

depolanabilmesi igin kullaniimaktadiiyM’lu araglarda kullanilan mevcut

volanlarda depolanan enerji miktari oldukc¢aiddtr. Volanlar 6zellikle HEA’ larda

IYM ile birlikte yardimci gug Unitesi olarak kulldm Alternatif olarak volanlar,
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EA’ larda bataryalarin yerine veya bataryalarldilktie de kullanilabilir. Mevcut
volanlarin, karmgik, buyuk ve gir olmalarindan dolayr 6zgul enerji gnluklar
dUsuktir. Ancak ¢cevrim 6mri, gic ganlugu, enerji depolama verimi doldukc¢a

yuksektir.

Hem ortalama gu¢ alma hem de etkili frenleme etekzkanik bataryalarla ve
volanl enerji depolama sistemleri (FESS) ile Kassirildiginda FESS kullanmak
onemli kazang gdar. Kimyasal bataryalar yiksek enerjiggmluguna sahip
olabilirler fakat bir FESS’e gore dahasdiatirler. Cinku batarya sistemleri igin
zaruri degis-tokuslar FESS igin gerekli dgidir.

Volanlar enerji dongiimini ve enerji depolama fonksiyonunglaenak icin iki

farkll arac olan volan ve motor-jenerator kullaanrSekil 3.3). Boylece her iki
benzer parametreler 6zel uygulamalar icin egeklde kullanilirlar. Volanlarda
kullanilan malzeme hafif yaunluklu ve yiksek mukavemetli olmalidir. Bu nedenle
modern volanlar enerji inlugunun artmasi igin karbon fiber gibi kompozit

malzemelerden Uretilmektedir.

Motor/
Generator

Manyetik
Yataklar

Muhafaza

Kompozit
Flywheel

Sekil 3.3. HEA kullanilan enerji depolama elemanidan volanin yapisi [3]

Volanlar az bakim gerektirir ve fiyat yoniinden bbgédardan daha avantajlidir. gair
teknolojilerden fazla olarak bircok avantagka. Bir sira kursun asit bataryasindan
daha az kitleye sahiptir. Volan hasagaamaksizin yuzlercgarj desarj devrine
katlanabilir. Etkin frenleme boyunca volan, frenke strekli kaybolan enerjiyi
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tekrar kazanabilir. Tablo 3.3'te volan enerji degoh sisteminin hibrit elektrikli
araclarda ygun olarak kullanilan kursun-asit bataryaya goreskagtiriimasi

yapilmstir.

Tablo 3.3. Hibrit elektrikli araglarda kullanilamhan enerji depolama sisteminin
kursun-asit bataryaya gore karstialmasi [3]

Ozellikler Kur sun-asit
bataryaya gore

oran

Enerji yogunlugu 0.025

Ozgul gic 0.25
Cikis gicyogunlugu | 6
Ozglil ¢ikis guici 7
Cevrim 6mri 1000
Tekrar sarj orani 240

Glc talebi az oldgu zaman 6rn@n sabit hizda diiz yolda gidiginde motor volani
sarj edebilir. Bir tepeye tirmanma gibi yuksek giggeaktiren durumlarda sistem
hizina bgldir. Bunun yaninda yiksek donme hizi 6zel yatakéayiksek
mukavemetli malzemeler gerektigthden maliyetleri artirmaktadir.

Volanlarda depolanan eneriji; U;:JW2

Burada J atalet momenti, w ise agisal hizdir.

Depolanan enerji atalet momenti ilegdo, acisal hizin ise karesiyle ga orantili
olarak artar.

E = kg

m P

Burada k, geometriye Bh bir sabit sayig gerilme direncip ise malzeme

Birim kltle baina depolana enerji;

yogunlugudur.
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Volanlarin enerji kayn& olarak bataryalara goreg## avantajlari bulunmaktadir.
Volan sistemlerinin en 6nemli avantajlari yiksekrga omri, yiksek guc
yogunlugu, iyi depolama verimi ve tekraarj zamaninin kisa olmasidir. Teorik
olarak volanlarin 6zgul gict 5-10 kW/kg kadardiir.\®blanin enerji depolama
verimi %90’nin Uzerindedir. Volanlar saniyeler nedrésinde targarja ulgirlar.
Volanlar toksik emisyonlar ve atik malzemelergaggikarmaz, cevreye karsi daha
duyarhdir.

Volanlarin avantajlari yaninda bazi dezavantaglarvardir. Volan enerji depolama
sisteminin uygulanmasindaki en buylk zorluk sistegalsmasi igin gerekli ekstra
donanima ihtiya¢c duyulmasidir. Ekstra donanimlacarek girlik getirmektedir.
Ozellikle Almanya’da Magnet Motor ve Hollanda’da RIGHEA’ larda kullaniimak
uzere volan enerji depolama sistemini gehnistir (Sekil 3.4). Ozellikle Magnet-
Motor firmasinin Uretii volanlar 1988’den beri Avrupa’'nin giéi baskentlerinde

dizel elektrikli troleybis vb. araclarda guvenldl&aniimaktadir.

Sekil 3.4. CCM firmasinin Emafer adini vegivolan sistemi [3]
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CCM volanlari kompozit malzemelerden Uretgtim Volan vakum altindaki koruma
haznesi igcerisinde 15000 d/d ile donmektedir. Emepolama verimi yakkak
%93’dur. Motor volan ile birlikte donmektedir. CCtdrafindan getirilen volanlar
test amacli olarak troleybtislerde kullangtm Sehir-ici sr sartlarina uygun
tasarlanmy standart dizel otobusuine gore volanin enerji depalverimi %93'dur

ve %35 yakitin geri kazanimiganmstir.
3.1.4. Yakit pilleri
Yakit pilleri, bataryalar gibi enerji depolayan mianlar dgil enerji Ureten

elemanlardir. Yakit pilli araclar, enerji kayhalarak sadece batarya kullanan timu

elektrikli araclar gibi menzil sorunu ve uzgarj siiresi sorunu yamazlar.
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Sekil 3.5. Yakit pili yapisi

Yakit pillerinde reaksiyona giren elementler hiémjve oksijendir. Yakit pilinin
calisma mantgl, suyun elektrolizinin tersi gibi giintlebilir. Hidrojen anot elektrota,
oksijen ise katot elektroda gonderilir. Elektroncigme izin vermeyen elektrolit
yalnizca hidrojen iyonunun gagie ve katot elektrota ujenasina izin verir. Elektron

ise harici bir devreden katoda iletilir. Katottaurbya gonderilen O2 elektrolit
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tzerinde gelen hidrojen iyon vesddevreden gelen elektron reaksiyona girerek
cevrim tamamlanir. Aga ise emisyon olarak saf su cikar.s Rievre Uzerindeki
elektron hareketi ise elektrik akimini giurur. Bu akim dgru (DC) bir akimdir.

Reaksiyon sonucu ayrica Isi enerjisi de elde edilir

Yakit pillerinin birden fazla ggdi olmasina kann elektrikli araclar icin en uygun
olani “Proton Elektrolit Membranli Yakit Pili"dif?PEM yakit pillerinin, yuksek gic
yogunlugu, disiik calsma sicakig(90° -120°) ve nispeten diilk maliyeti temel
avantajlar arasindadir. PEM yakit pilleri Gzeringttilen argtirmalar sonucunda,
yakit olarak silgtirilmis hidrojenin kullanildginda yardimci ekipmanlari dahil 500
Wh/kg 6zgul enerji seviyesine glamistir. S0z konusu der higbir batarya tipi igin
teknik acidan mumkin didir. Ancak 50-180 W/kg seviyelerinde olan 6zgiilgg
deseri, pik yuklerin kagilanmasinda yetersizdir. Bu durum PEM yakit pifieri
elektrikli araclarda tek ana bir gli¢ kayngé olarak kullaniimasini engellemektedir.
Kisa 0n 1sinma suresi ve gk korozyon riski, PEM yakit pillerinin elektrikli
araclarda kullanimini destekleyen énemli avantagadir [3].

PEM vyakit pillerinde ortaya ¢ikan kimyasal reaksila su sekildedir:

Anotta:

H2 — 2H+ + 2e-

Katotta:

Y% 02 + 2H+ + 2e— H20
Bitlin Reaksiyon:

H2 + Y2 02— H20 + elektrik

Yakit pilinde anot, katot ve elektrolitten @an her bir birime “Membran Elektrot
Grubu” (MEA)denir. Her bir MEA’ den sdanan elektriksel gerilim deri 1,2 volt
seviyelerinde iken bu ger gercek dger olarak 1 voltun altina dér. Yiksek gerilim
elde etmek icin ise her bir MEA seri olarakgtzmir ve istenilen gerilim dizeyine
ulasilir. Bu sisteme Yakit Pili Unitesi adi verilir. Da yiiksek akim elde etmek iginse
temelde yuksek akimlara ghaak igin reaksiyona giren molekul sayisini arttikma
gereklidir. Bu ise anot, katot ve elektrolit yuzewyhin arttirlmasi ile sdanir.
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Yakit pili gerilimi, ¢cekilen akim miktarina Igh olarak dgismektedir. Akim ve

gerilim arasindaki ikkiyi gosteren bir grafilSekil 3.6’da verilmstir.

Hiere Gerilimi (V)
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Sekil 3.6. Yakit pili akim/gerilim karakterigi [15]

Sekil 3.7°de yakit pilli bir elektrikli aracin yapiggorilmektedir. Yakit pili cili
invertere bglanmadan 6nce bir DC-DC dé&turtcu ile yikseltilmgtir. Akim ve
gerilim deserleri keyfi olarak secilnstir. Ayrica agir1 yik ve transient durumlari igin
batarya kullanilmgtir. Batarya rejeneratif frenleme ile ya da yaklinden sglanan
enerji ile sarj olur. Yakit pili, diguk gerilim yiksek akimh c¢ikikarakteristginden
dolay! yukteki dgisimlere gir1 duyarhdir. Yakit pili kontrolorti akim ve geri

bilgilerini kullanarak hicrelere girecek hidrojenktarini ayarlar [16].

Yakit Fili
Kontrolor
¥ 72V 220V
Yakit 300V
_rakat Ha[Hocreler 250A IDc.Def " finverter B1AC Elaldrik
Tisleyvicisi [ ¥ Don. [*3* Motory

Sekil 3.7. Yakit pilli elektrikli arac yapisi[16]
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3.2. Hibrit Elektrikli Araglarda Gug Kontrol Sistem leri

Elektrikli arag teknolojileri igerisinde gu¢ ele&trigi devreleri 6Gnemli bir yer
tutmaktadir. MOSFET (metal oxide semiconductordfieffect transistor), IGBT
(Insulated gate bipolar transistor), IGCT (Insuteggate controlled thyristor) ve MCT
(mos controlled thyristor) gibi yari iletken anatidan gelitiriimesi ile elektrik

sistemlerinin kontrolinde 6nemli ggheler sglanmstir (Sekil 3.8).

Voltage

5kv

4 kY

3k

B TR

2V
Current

7
.

i Dspg _ 100 kHz
s ; ’

1 MHz

G500 A 1000 A 18004 2000 A 3000 A
Frequency

Sekil 3.8. Gug¢ elektroginde kontrol amaclh kullanilan yari iletken gugranlarinin akim, gerilim ve
anahtarlama frekanslarina gére kagsitdmasi [11]

Tahrik sisteminin kontrold, tretilen AC gerilimin@® ye c¢evrilmesi, yakit pili gilgl
geriliminin dizenlenmesi, akfarjinin uygun yontemlerle gmnmasi vb. klasik gug
elektrongi devrelerinin ¢gitli kontrol yontemleriyle kontrol edilmesiyle

sazlanmaktadir

Sekil 3.9'da goruldgu gibi hibrit elektrikli araclarda kullanilan gu@ktrol



sistemleri, klasik guli¢ elektrogiidevrelerinden olgmaktadir. Bu devreler 4 ana

baslik altinda incelenebilir;

[0 Dogrultucular (AC/DC),

[0 Ceviriciler (DC/DC),

[0 Euviriciler (DC/AC),

O Kiyicilar (AC/AC)'dir.

Sekil 3.9. Hibrit elektrikli gu¢ sistemi [3]

Yakit i
DCIDC —
P —
i {  —{Acioc DCIAC)——r )
CE et GH\: veya YEYa W -
S/ lDCIDC '“-'“-I:ll:_l'\._ A
o
el P b
I:-C-i[:: —
Ener]
Depolama
Slstemil

AC/AC kiyicilar, elektrikli araclarda uygulama alaa sahip olmagindan bu

calismada incelenmeyecektir.

3.2.1. AC/DC doénituruculer (Do grultucular)

Alternatif

gerilimin

dgru

gerilime

dongtartlmesinde
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dgrultucular

kullaniimaktadir. Dgrultucular kontrolli ve kontrolsiiz olmak Uzere 2ulga

ayrilmaktadirlar.isimlerinden de anfglacas gibi kontrolsiiz dgrultucularda ciky

gerilimi kontrol edilmemekte ve ortalama gkgerilimi AC kaynaktaki gerilim

desisimlerinden ve yukten etkilenmektedir. Kontrolligtaltucularda ise kullanilan

yarl iletken anahtarlarin anahtarlama acilarinintiad edilmesiyle cilg gerilimi

ayarlanabilir sabit deerlerde tutulabilmektedir.
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HEA' larda d@rultucular ve DC/DC dongitrtciler, AC jenerator kullaniimasi
durumunda, ¢ikigeriliminin DC baraya hdanmadan 6nce goultulmasinda
kullanilir. Bu d@rultucularin AC/DC dongiiminin yaninda bir ger dnemli

Ozelligi enerji yonetim (energy management) sistemi olaaagOrev yapmasidir.
3.2.1.1. Kontrolstiz dgrultucular
Kontrolstiz dg@rultucularda, yari iletken anahtar olarak diyotkarllaniimaktadir.

Gunumizde en yaygin olarak kullanilangddtucu tarleri koprt dgrultuculardir
Sekil 3.10’da 1 ve 3 fazli kopri gaultucu devre semasi gorilmektedir.

IR L L
A 9.04
W, NN

]
]

AL Giris Dalza Sekili AT Giris Talzn Sekili
D'C Ciks Dralgn Sebeli | Fitime edilmemis ) D'C Cibs Dralgn Sebeli ¢ Fitme edilmems )

Sekil 3.10. Bir/Ug fazh koprii tipi kontrolsiiz gaultucu [17]

Bir fazli dagrultucu oreginden yola c¢ikarsak AC gerilimin pozitif oldu sirede D1-
D4 diyotlari, negatif oldgu surede ise D2-D3 diyotlari iletime gegmekte Jestaki
kondansatori  doldurmaktadir.  Guki gerilimindeki dalga sekli, kullanilan

kondansatorin gerinin arttirilmasi ile daéstirilebilir.
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Sekil 3.10’da gorilen dgrultucu devresinin ¢ikigerilimi, giris geriliminin tepe

degerine aittir.

V., =+/2Vrms sin(a ) = Vmsin(@ ) (3.1)

d

Uc fazl kontrolsiiz dgrultucu devre sema$ekil 3.10'da gorilmektedir. Citia
elde edilen gerilim dgeri su formille hesaplanir;

(3.3)

3.2.1.2. Kontroll dogrultucular

Kontrollii dgzrultucularda, anahtarlama icin kontrolli yari iketkanahtarlar
kullanilir. Ginimuzde MOSFET ve IGBT ler, anahtamihizlarinin yuksek, iletim
kayiplarinin dgtk olmasi ve yiksek guclerde tretilmeleri gibi nddde en yaygin
olarak kullanilan anahtarlardir. Bunlarin yani sirstorler (SCR), GTO, MCT ve
bipolar transistor (UJT)’larda kullanilabilir.s&gida bir fazli kontroll

dogrultucularinsematik resmi gorilmektedir.

ﬂﬁé Sl
.;-HW T | s
I’) T | , T =
vﬁ% o[

Sekil 3.11. Bir fazh kontrollt Buck tipi dgrultucu [17]
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Sekil 3.12. Bir fazh kontrolli Boost tipi dultucu [17]
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Kontrollii dggrultucularda, anahtarlarin tetikleme acilarinintkold ile ¢iks gerilimi
sabit bir dgerde tutulur. Bunun icin ggli darbe genglik modulasyonu (PWM)
teknikleri kullaniimaktadir. Ug fazli kontrolli doultucu icin yukarida verilen g

fazli kontrolstiz dgrultucunun gektirilmi s versiyonudur.
3.2.1.3. D@rultucularin elektrikli araclarda kullanimi

Hibrit elektrikli tasitlarda kullanilan bara gerilimi DC’ dir. Bunun h&s nedeni,
kullanilan elektronik devrelerde senkronizasyorusanun yganmamasi, kontrol
kolayligi ve verimliligin arttirlmasidir. Ancak DC elektrik makinelerikom
gereksinimi ve dmdrlerinin kisa olmasi gibi nedéeleléu ara¢ uygulamalarinda

tercih edilmemektedir.

HEA' larda elektrik enerjisi genellikle AC ¢iti jeneratorler ile sglanir. Uretilen
elektrik enerjisi DC baraya, goultucu devreleri ile bganir. Sekil 3.13'te iYM,

jeneratdr, ve DC bara plantisi gorilmektedir.

p

r——
I e (5 —

Sekil 3.13.1YM + jeneratoriin DC bara gantisi [17]

Dogrultucularin, EA’ larda bir dier kullanim alani da akgarj devreleridir. Akulerin
sebekedenarj edilebilmesi icin kullanilan gug elektr@nsisteminin bir par¢asi da
dogrultucu devreleridirSebeke gerilimi bir kontrolstiz goultucu ile dgrultulur.
Daha sonra bir DC/DC cevirici ile uyggarj algoritmasi kullanilarak akgarj edilir.
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3.2.2. DC/DC dongturuculer

DC-DC cevirici olarak da tanimlanan ceviricilergomlukla regile edilmemiDC
gerilim kaynaginin, kontrollt bir bicimde sabit DC gerilime dayiirilmesi icin
kullanilirlar. Regtile edilmergiDC gerilim, genellikle bir kontrolsiiz geultucu ile
saglanir. Akuler ve yakit pilleri de regule edilmendC gerilim kayngidir.
Ceviricilerin genel caéma prensibi belirli bir periyot icerisinde yaritiken anahtarin
iletime ve kesime ge¢cmesi ve sonucunda da ortalagirasgeriliminden farkli bir
¢ikis geriliminin s&lanmasidir. DC-DC ceviriciler anahtarlamali giic hkakiari ve
DC motor surg sistemlerinde oldukca gerkullanim alanina sahiptir. HEA
uygulamalarinda genellikle farkli gerilim seviyesisahip DC sistemlerin
birbirlerine b&lanmasi amaciyla kullanilirlar.

Literatiirde algaltici (buck) ve yikseltici (boostinak tzere 2 temel gevirici
topolojisinden s6z edilmektedir. Algaltici-ylkseitiflyback, forward ceviriciler, cuk
cevirici, yarim kopri cevirici, tam kopri cevirige sepic ¢evirici bu iki temel
devrenin kombinasyonlari ile turetilgtir. Bahsi gecen tiim ceviricilerin tek, ¢ift ve

dort bolgede ¢caan varyasyonlari bulunmaktadir.
3.2.2.1. Azaltan (Buck) ceuvirici

Isminden de anfdacag) tizere algaltici gevirici DC girigeriliminden
daha dguk ortalama DC gerilim uretir. Temel algaltici deyemasiSekil 3.14'te
gorulmektedir.

| .- Y
n
-

] Supply Z\l Load

Sekil 3.14. Hibrit elektrikli araclarda kullanilarzaltan DC-DC cevirici devre
semasl
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Belirli bir periyot icerisinde, yari iletken anahtailetime ve kesime ge¢cmesi ile
ortalamasi gig geriliminden daha diik bir DC gerilim elde edilir. Devrenin
cikisinda bir L-C filtre bulunmaktadir. Endiktangyakimindaki dalgalanmayi,
kondansator ise cevirici ¢cgkgerilimindeki dalgalanmayi azaltmak icin kullanili
Anahtar iletime gecginde yuk endiktans tzerinden beslenir. Bu siradélaans
Uzerinde enerji depolanmayastaair. Anahtar kesim durumuna gegtide ise
serbest gegidiyotu olarak adlandirilan diyot iletime gecer. 8ayede endiktans
Uzerinde depolanan enerji yik tzerinde harcanvré&nen cikisinda bulunan
kondansator, anahtarin kesime gititre icerisinde ¢ikigerilimini sabit tutmaya
calisir.

3.2.2.2. Yiukselten (Boost) cevirici

Yukselten cevirici kullanilarak ortalamasi gigeriliminden daha yuksek olan giki
gerilimi elde edilir. Anahtar iletime geg@inde endiktans Uzerinde enerji
depolanmaya B&anir ve kesime ge@inde kaynak ve endiktans geriliminin toplami
diyot Uzerinden yuku besler. Anahtarin iletime gegurede yuk, cils

kondansatoru tarafindan besleiekil 3.15'te yikseltici DC-DC c¢eviricinin

sematik resmi gorilmektedir. Ayricgekil 3.16’da buck-boost ¢eviricinin

resmi gosterilmektedir.

Supply Load

Sekil 3.15. Hibrit elektrikli araclarda kullanilaniigselten DC-DC cevirici devre prensipmasi
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/N

e

C) Supply Load

Sekil 3.16. Azaltan-ytikselten DC-DC cevirici dewemasi

3.2.2.3. DC/DC Ceuviricilerin kontrol

DC-DC ceviricilerde ortalama DC ¢ikgerilimi, giris gerilimindeki dalgalanmaya
veya yukteki bir dgismeye rgmen istenilen bir dgerde sabit tutulmalidir.
Ceuviriciler, DC gerilimi bir seviyeden gerine ¢evirmek icin bir veya birden fazla

yari iletken anahtar icerirler.

DC-DC ceviricilerde ortalama DC ¢ikgerilimi kullanilan bu anahtarlarin iletim ve
kesim sirelerinin dgstirilimesiyle kontrol edilir. En yaygin kontrol yoéenni, sabit
bir anahtarlama frekansinda, anahtarin iletim stireayarlanmasidir. PWM adi
verilen bu yontemde, anahtarin iletim siresininhgaidama periyoduna orani

degistirilir.

PWM isaretinin Uretilmesi icin ¢ikigeriliminden geri besleme (Vf) alinir ve
istenilen gerilim seviyesinde bir referagaretle (Vr) karsilgtirilir (Sekil 3.17).
Aralarindaki fark yani hatgareti bir guiclendiriciden gegcirildikten sonra, fegisi
anahtarlama frekansinagiteolan testere dli dalga ile kiyaslanir. Kontrokaretinin
(Vst), testere dli dalgadan daha yiksek olglusiirece anahtar kontrghreti
uretilir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. PWM yontemiyle kontroaretinin Uretilmesi [19]

3.2.2.4. DC/DC Ceuviricilerin hibrit elektrikli arac¢ larda kullanim alanlari

DC-DC ceviriciler, HEA’ larda farkli DC gerilim séyesine sahip sistemlerin

birbirine balanmasi ve DC motor kontrolti olmak tzere iki amaibanilabilirler.

49

Farkli gerilim seviyesine sahip DC sistemler yatlit aki grubu veya alcak gerilim

beslemesine ihtiya¢ duyan elektronik devreler dilatiekil 3.18’de farkli

seviyedeki DC gerilimlerinin paralel penmasinirsematik resmi gortlmektedir.
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Sekil 3.18. HEA farkh seviyedeki DC gerilimlerintbirlerine paralel bganmasi [12]

3.2.3.inverterler

Elektrikli araclardaki temel enerji kaypaDC ciks veren bataryalardir. Bu DC
cikisin istenen dgerde AC cikga donigtirilmesi icin inverterler kullaniliinverter,
basta aractaki elektrik motorunun sdrilmesinde kullanve aracin en 6nemli
bilesenlerinden biridir. DC hattaki blyUkiin tirine gore inverterler temel olarak
akim kaynakli(CSI) ve gerilim kaynakli(VSI]) olmakére ikiye ayrilirlarinverterler
yapilari gergi dogal olarak iki yonlt cakabilirler.
Aractaki esas gorevi, beslgdi motorun ihtiyacglarina gore istenen genlik ve
frekansta, akim ve gerilim vermek olan inverterigagedaki temel ihtiyaclari
karsilayabilmesi gerekmektedir.

* Arzu edilen hiza gore frekansi ayarlayabilmelidir

* Sabit moment bolgesinde hava ataliakisini korumak icin gerilimi

ayarlayabilmelidir.

» Herhangi bir frekansta surekli olarak nominal aksagiayabilmelidir.

3.2.3.1. Gerilim kaynakl inverterler

Elektrikli aracta gerilim kaynakli inverterin giribataryadan gganir. Sekil 3.19'da

uc fazh gerilim kaynakli inverterin devsemasi gorulmektedir.
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Sekil 3.19. Ug fazh gerilim beslemeli inverter [19]

Istenen ciky dalgaseklini elde etmek icin farkl teknikler uygulanaibil

3.2.3.2. Kare dalga inverter

Kare dalga inverterlerde cskigeriliminin dalgaseklinin bozulmamasi icgin iletim
genellikle 180 dir. Bu sistAemde inverterde gerilimin gegilikontrol edilemez.
Inverter cikgindaki gerilimin kontroli icin inverter gigindeki DC gerilim kullanilir.
Inverter c¢iksindaki AC gerilimin efektif dgeri asagidaki sekilde ifade edilir. Cikg

gerilimi dalgasekli, yikten b&msiz oldgu i¢cin harmonikler icerir.

— ® 4Vd T, . JT.
I zn: 1571113... mcos%).sm(n(ax +€)) (3.4)
4
Vi = \/—Tchosg) = 078V, (3.5)

Harmoniklerin de dahil oldiu sekilde elde edilecek sonugagida verilmitir.

B 1 2m 2
Vi =| 5y V() (36)

2 2

1%, . S
Vu =5 Oj(vd) d(at) + J(—vd) d(at) (3.7)
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V, = \/é/d = 0.816V, (3.8)

Burada Vd, DC hat gerilimini ifade etmektedir.

Sekil 3.20’de Ug faz gerilim beslemeli kare dalgedrterin anahtarlama durumlari ile

akim ve gerilim dgisimleri gorilmektedir.
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A Bacadinda Akim Tagvan Elemanlar

Sekil 3.20. Ug Faz gerilim beslemeli kare dalga meen anahtarlama durumlari, akim ve gerilim
degisimleri [20]
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3.2.3.3. PWM inverterler

Yuksek performansli AC motor surtcileri darbe g@nimoduilasyonlu (PWM)
gerilim beslemeli inverterler (VSI) ile cainaktadir. Bu yontem kullanilarak inverter
ile gerilimin kontrolii mumkindurinverterin ¢iks gerilimi gerilim darbelerinin sayi

velveya gesiikleri degistirilerek kontrol edilir.

Genel olarak, PWM inverterlerden beslenen AC matanl kare dalga inverterden

beslenenlere gore Ustiinluklesagida belirtilmitir.

e Stator akiminda daha az dalgalanma ve bunun nietiigesnomentte daha az
darbe olmasi

» Kayiplarin daha diiik olmasi

e Hizli akim kontrolt ile yiksek dinamik performargglanmasi

*  Filtre elemanlarinin boyutlarinin azalmasi

« Ilave bir gerilim kayng! kontrol tinitesi gerektirmemesi [21].

3.2.3.4. Sinusoidal PWM inverter

Bu ybéntemde modulasyon sinyali olarak ayarlanalgiinlik ve frekansli sintisoidal
dalga kullanilarak PWM cikiar dretilir. Sinusodial modulasyon sinyali
kullanilmasinin amaci ¢k geriliminin - mimkin oldgunca sinusodiale yakin
olmasinin istenmesidir. @aken genlikli (AA, AB, Ac) Uc faz referans gerilintie
(Va, Vb, Vc),Sekil 3.21-a’da goruldgl sabit genlikli (Am) taiyici Gggen dalga(Vitr)
ile kailastirilir. Karsilastiricidan ¢ikan 3 kontrol sinyali inverterin 3 bac&indir.
Sinusoidal referans gerilimi(Va, Vb, Vc) bir t adatgiyici G¢cgen dalgadan daha
blyukse S1, S3, S5 anahtarlari iletime, S4, S@riaéhtarlari kesime girer. Motorun
ilgili faz sargisi pozitif gerilim altindandir. Bér yandan sinusoidal referans gerilimi
taslyicl ucgen dalgadan daha kigukse S1, S3, S5 almahteesime, S4, S6, S2
anahtarlari iletime girer. Motorun ilgili faz sasgnegatif gerilim altindandir. SPWM
yonteminde inverter ¢ikindaki gerilim dalgalari birbirinin ayni olmal \&alarinda
12@ faz farki bulunmalidir. Ug faz gerilimlegiekil 3.21'de gorilmektedir.
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Sekil 3.21. SPWM ideal dalggekilleri a)taiyici ve modulasyon sinyalleri b)1. anahtarin dunu)B.
anahtarin durumu d)AC cikgerilimi €)AC ciks akimi [19]
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Motora uygulanan gerilimin temel bglen frekansi, sinusoidal referans gerilim
frekansi ile aynidir. Bu ylzden, motor gerilimikemsi, referans gerilim frekansi ile
degistirilebilir. Referans dalga gemgiinin tagiyicl ggen dalga gedine orani, m,
modulasyon indeksi olarak adlandirilir.

m=A/A, (3.9)

Burada A, referans dalga gefifii ve Am, taiyici dalga genfiini gostermektedir.
Lineer bdlgede(m< 1), cikigerilimi temel bilgeni moduilasyon indeksi ile lineer
olarak dgisir. Sekil 3.21'de de goruldgil gibi gerilimin tepe dgeri

V,, = m(V%) (3.10)

seklinde ifade edilir.
Faz dalgasinin temel bgeni(rms) aagidakisekilde ifade edilir,

3
Via = \/;VAN (3.11)
J3
V,,=——mV 3.12
LL1 2\/5 d ( )
V., =061/, (3.13)
VL.Ll {rms}
Va
T Kare Dalga
& — o078 -

i% ~ 0612 —

Lineer

N

A Kare Dalga
I Asin
| Modulasyon

——— — — e e — s .

_l_—‘- m
3.24 @

b = =

Sekil 3.22. Ug fazli inverterde gerilim sinirlarnp
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Gerilimin temel bilgeni m ile lineer olarak artar. m>1 olglunda gerilimlerdeki
darbe sayisiI azalir ve modulasyon sinusoidal olamalzaklair.

3.2.3.5. Uzay vektdor PWM inverter

Uzay vektdér PWM, sinusoidal PWM telgmde maksimum cikigeriliminin disik
ve anahtarlama sayisinin c¢cok yuksek olmasi seleebgglstirilen alternatif
metotlardan birisidir. Ug fazl inverterin kollada bulunan (st ve alt anahtar ayni
anda iletimde olamayagandan her kolda iki ayri anahtar durumu olabilion8¢ta
inverterde toplam 8 farkl anahtar durumu meydagla.gHer bir durum neticede bir
uzay vektoru olgturur. Uzay vektor PWM yonteminde anahtarlamalaticesinde

ortaya ¢ikan uzay vektorleri uygun sira ile motaygulanir.

Udu:. ‘l"'f-:h.'. \‘ l{ :
- - : h
a —=
v,(100)
b
lﬂ N
T [
5 -—
v,(011)

Sekil 3.23. Anahtar konumlarina kark gelen gerilim vektorleri [23]

Sekil 3.24’te de goruldgl gibi V1-V6 vektorleri aktif vektorler, VO ve V7ifsr

gerilim vektorleridir.
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Sekil 3.24. Uzay vektdrlerin gosterimi [20]

Vref genlikli ve  hizinda dénen referans gerilim vektérinin deitderi gagidaki
sekilde ifade edilir. Altigen icinde istenen gerilimektort sekiz vektorin farkl

kombinasyonlari ile elde edilir.

Inverter faz gerilimleri gagidaki sekilde ifade edilir.

VSA = Sa. Vdc (3.14)
VSB= 9. Vdc (3.15)
VSC = <. Vde (3.16)

Burada Sa,b,c anahtar konumunu ifade eder, 1 Paddgerini alir.

P o= -

= i
v, _E cos0 cos 3 cos 3|
" 3] . 4Am||.F
e Ls:.ut] ‘.-ulT sin—- (| 7,

(3.17)

Vie =Vps + ]V (3.18)
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Tablo 3.4.Inverterde anahtarlama konumunglbalarak VDs ve VQs cikigerilimleri [23]

k S, Sy 5. Vee V.

0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 vy 213 0

2 1 1 0 Va3 T
S0 [ T | 0 | VaBB | Vaiis

4 0 1 1 Vg 213 0

5 0 0 1 Va3 Ngo 13

3 : 0 1 Viol3 Ay B
7 1 l 1 0 4]

Tablo 3.4'deki sonuclardan yola ¢ikarak invertediny modeli gagidaki gibi elde
edilir.

. 7.
2 1663

V=3 Vee (3.19)

Referans gerilim vektori Vref, Vi ve Vi+1 arasinétap sadece bu iki aktif vektor ve
sifir gerilim vektorleri kullaniimahdir. Busekilde anahtarlama sayisi en aza
indirilmis olur. Bir Ts periyodunda Uretilen vektorin Vref iortalamasina sé
olmasi icin gagidaki sitlik saglanmalidir.

V T, =V,T, +V,. T, +V,T, (3.20)

Aktif vektorlerin genlgi (2/3)Vd olduyguna gore, T1 ve T2 sirelegagidaki sekilde

bulunur.
Vo .T. Y
L= 2 Qsref 's — Qsref TS (321)
‘v _sin60 Ve
3
Voo T,
) :E Dsref 's _L (322)
2 V, 2
To=T,-T,-T, (3.23)

Sekil 3.25'te referans gerilim vektdrinin 1. Bolgedinasi durumunda Uretilen

gerilim vektorleri gosterilngtir.
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Sekil 3.25. Referans gerilim vektorinin 1. Bolgedimasi durumunda Uretilen gerilim vektorleri

Sekil 3.26’da uzay vektdr modulasyonu icin idealgdadekilleri gortlmektedir Sekil

3.26-fde gorilen dgsim DC giris akimi ve anahtarlama frekansinaglba

harmonikleri icermektedir.
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Sekil 3.26. Uzay vektér modilasyonu icin ideal dalgekilleri a) modilasyon sinyalleri b-
c)anahtarlama durumlari d)AC gglgerilimi e)AC c¢iks akimi f)DC akim [19]

Uzay vektor PWM ile SPWM kanastirildiginda balica farklar, daha diik faz

akimlari, gu¢ donditricist ve motorda azaltilgnglc dgilimi ve 1sI Uretimi olarak
belirtilebilir. ilave olarak uzay vektor PWM telgiifaz akimlarinda dgilk giic

dagilm ve diguk girtltt icin daha az harmonikler Uretir.
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Sekil 3.24’te gorulen altigene igtengtt olan ¢cember referans gerilim vektori
limitini gosterir. Sekil 3.27'de de bu durum gerilim ggimi tGzerinde gosterilngtir.

[

RéfEtans
Gawilim oy
L niti I ey e |

& I
F. = Referanzs Gerilim
143 Wy \ I Ve "

_-____,'__-I L_'VL..
s C |

o

?.'r:j. Illll j

|
a !

Sekil 3.27. Referans faz gerilim dalgasi [24]

Karsilastirmanin daha kolay yapilabilmesi icin modulasyodeksi burada referans
gerilim tepe dgerinin kare dalga gerilimi tepe gerine orani olarak tanimlangtr.

m = \D/'ef (3.24)

V 1kp

Sekil 3.24’teki cember icerisinde referans gerilirektorinin alabilegg en blyuk

deser (5.22) gitli ginde verilmitir.
m]
Vi = %vd cos%) = 057N, (3.25)

Buradan dasgagidaki eitlik elde edilir.

O
m = Yrd _ 057N _ 907 (3.26)

\?u@ (7T)Vd
Burada elde edilen sonuclar neticesinde faz-fazefektif deserlere gore bir
deserlendirme yapildiinda uzay vektor modilasyonu modilasyon orani iskane
dalga ve sinusoidal PWM'’ in arasinda, 0.90atende oldgu gortulmektedir [24].
Uzay vektér PWM kullanild@ginda, ayni DC bara gerilimi ile sinisoidal PWM’ergd
motor sargilarina daha fazla gerilim verir. Bu d@ Bara geriliminden daha verimli
faydalanildgini gosterir. Ayni zamanda motor, ayni gugelni elde etmek icin
daha yuksek gerilim ve dahagidi akim dgerli olabilir.
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3.2.3.6. Akim kaynakli inverterler

Akim kaynakli inverterde DC giiakimindan AC cilgiakimi elde edilir. Sinusoidal
cikis icin genlik, frekans ve faz; kontrol edilebilir roalidir. AC hat akimlarinin
yuksek di/dt ozelli gostermesinden dolayr motorlar gibi enduktif yerih

beslenmesinde AC terminallere kapasitif filtreglammalidir. Sekil 3.28'de ¢ faz

akim kaynakli inverter topolojisi gortlmektedir.

D | TP

ik

§ 8 5 Cyo [ Cy

4 6 1 =C-" ——
F:’yl E's‘T E:

Sekil 3.28. Ug faz akim kaynakl inverter topolojjB]

Bu yapida AC taraf temel olarak kapasitiftir bu eel@ kisa devre edilemez. gar
yandan DC akim kaya da acik devre olamaz. Yani Ust ve alt anahtaaiadoirer

tanesi daima kapali olmalidir.

DC akim kaynginin dizgin bir akim gtayabilmesi igin buyuk bir endiktans ve

akimi sabit bir dgerde tutabilmek icin de akim geri beslemesi kullani

Ly I; 4
| —
. Pl B
Do ubtucu Ihverar T AL

Seheke I J_:_‘ "¢
Kaynal Kartroldr ﬁ—

— I

+

I

Sekil 3.29. DC akim kayriandan beslenen inverter [20]
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Akim beslemeli bir inverter, gerilim beslemeli binverter ile kiyaslanginda
asagidaki sonuclar elde edilir.

0 Akim kaynakli inverter yukle daha fazla etkilalidir. Bu nedenle inverter ile
motor arasinda siki bir uyum ganmalidir. Orngin akim kaynakli inverter
disUk kacak endiktans gormeyi isterken, gerilim beslemverterde durum
tam tersidir. Bu parametre gimdan inverter komutasyon surecini etkiler.
Makinadaki buyik kacak endiktans gerilim kaynaklerterde harmonikleri
filtreler fakat akim kaynakl inverterde akim tréarsaralgini uzatir bu da
PWM frekansini ve tabii ki ¢gima frekansini sinirlar.

O Akim kaynakh inverterler PWM gerilim kaynakli inkterlerle
kiyaslandginda dinamik cevabi daha yaua Akim kaynakli bir inverter
acik cevrim ile caftirllamaz. Oysa gerilim beslemeli inverterde agekrgn
V/f kontroll ¢cok yaygindir.

O Akim kaynakh inverterin ggikli calisabilmesi igin daima bir minimum yuk
bagli olmalidir. Gerilim kaynakli inverter ise yuksdmrumda da cajabilir.

0 Maliyet, verimlilik, gecici hal cevabi acisindankiddiginda gerilim beslemeli

inverterler belirgin bisekilde 6ne ¢ikmaktadirlar [25].

Tasit uygulamalarinda da genellikle tercih edilen tigerilim kaynakh PWM

inverterlerdir.

3.3. Hibrit Elektrikli Araglarda Kullanilan Motor T  ahrik Sistemleri

TEA ve HEA'larda kullanilan tahrik sistemleri elektmotoru, guc elektrogi ve
kontrol tnitelerinden okur. Gig elektror@i ve yeni manyetik malzemelerdeki hizli
gelismeler nedeniyle, bu sistemler her gecen gin yemidaedir. HEA'larda ki
elektrik tahrik sistemlerinin secimi, esas olargkfaktore bglidir. Bunlar;
surdcundn beklentileri, arac kisitlari ve enerjykaklaridir. Stricunun beklentileri;
ivmelenme, en yiksek hiz, tirmanma kabiliyeti, feeme ve menzil 6zelliklerini
iceren surg profili ile tanimlanir. Arag kisitlari aracingdine, arac girligina ve
aracin tadigl yuke bahdir. Enerji kaynaklari ise akuler, yakit pilleri,
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superkapasitorler, volanlar vegigk hibrit kaynaklarla ilgilidir.
Bugtine gelene kadar farkli elektrik motor tiplénmu-elektrikli ve HEA'larda
denenmitir. TEA ve HEA motorlarinda beklenen 6zellikiemlardir:

Yuksek anlik guc ve yuksek gu¢gmlugu,
Kalkis ve yokis tirmanma durumlari icin @ik hizlarda yiksek moment,
Normal seyir sirasinda yuksek hizlarda yuksek gug,

Sabit moment ve sabit gui¢ bolgelerini iceren ¢cakigeiz aralgi,

N

U

U

U

[0 Moment ihtiyacina hizli cevap verebilme,

[0 Genk hiz ve moment araliklarinda yuksek verim,

[0 Geri kazaniml frenleme icin yluksek verim,

0 Aracin degisik calisma kaullari icin yiksek guvenirlik ve ggamlik,
U

Kabul edilebilir seviyede maliyet.

Gecmite kontrolinin kolay olmasi nedeniyle tercih edilEd motor turleri,
gunumuzde gug elektraghiialaninda yganan gelimeler sonucunda yerlerini AC
motorlara birakmaktadir. Firga-kolektér bakim gsneikni DC motor kullaniminin

azalmasindaki en 6nemli faktordar.

Guc elektrongi ve kontrol teknolojilerinde gelinen noktada, adsem motor hiz
kontrolt problem olmaktan ¢ikgve endistride oldukga yaygin olarak kullanilan bu
motor EA’larda kullanim imkanina kaymustur. Ozellikle kisa devre kafesli
asenkron motorlar, Gretimin kolagl) maliyet avantaji ve ggam yapisi nedenleri ile

tercih edilmektedir.

Gunumduzde hali hazirda tzerinde gédn EA’larin ¢ggunda vektor kontrolll
asenkron motor kullaniimaktadir. Ancak, sturekli matksl elektrik motorlari da
gelecek vaat etmektedir. Elektrikli ara¢ tahrikesmslerinde baslica 4 elektrik motoru
kullaniimaktadir. Bunlar;

DC motor, Asenkron motor, Surekli miknatis motd@nahtarlamali reliiktans

motorlardir [26].



4. HIBRIT ELEKTR iKL | ARACLARDA (HEA) KULLANILAN
GUC ELEKTRON iGi SISTEMLERININ GENELLE STIRIiLM IS
DURUM UZAY ORTALAMA YONTEM 1 iLE MODELLENMES i

4.1. Genellstirilmi s Durum Uzay Ortalama (GSSA) Metodu

Donisturict sistemler ve gousal olmayan yukler guc sistemlerinde ginimuzde
sikca kullaniimaktadir. Etkili ve verimli gl¢ dégiimi elde etmek vgebekeye iyi

bir yuk olabilmek icin bu sistemlerin uygun Bekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
Cunku tasarim dncesi gercegtlalen analizler, sistem davramive uygun tasarim
hakkinda temel fikir beyan etmektedir [26].

Guc elektrongi dondstaraculeri; bobin, kondansator, direng, SCR, IGRIQSFET
ve diyot gibi anahtarlama ve pasif elemanlari bdiiran devrelerdir. Bu
donistariculerin anahtarlama yapilari sebebiyle dinadaikranglar dasrusal
olmayan 0Ozellikler gdsterir. Bu durumda benggtive modelleme gli¢
elektronginde analiz ve tasarim sirecinin en 6nemli unsumdan biri haline
gelmektedir. Bunlar sistemin aglimasinda tasarimciya buyuk faydalar
sgzlamaktadir. Fakat var olan modeller buygdgret bozulmalarin elde edilmesinde
ve harmonik bilgenlerin kestiriminde kullanilamamaktadir. Fakat @Sfetodu ile

bu sorunlar asilmtir [27].

Guc elektrongi donistirticulerin benzegim ve analizleri MATLAB, PSPICE,
SABER ve PSIM gibi yazilim paketleri kullanilara&rgeklatiriimektedir. Zaman
tabanl yazilimlarda gercekt&ilen modellemede, sistemin benzeti dogrulugu
icin dogrusal olmayan modeller kullanilir. Devre-tabanlidatbeme yapilan
yazilimlarda, gu¢ elektrogiianahtarlarinin dgrusal olmayan modelleri kullanilir.
Bunun neticesinde sistemde kullanilan gglderin d@rusal olmayan 6zelliklerine,
dogrusal olmayan anahtarlama 6zellikleri de eklennaikt®u yiizden gercek

elemanlarin dgrusal olmayan 6zellikleri, uzun benzat stresi, dongiim
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problemleri ve blyuk program dosyalari gerektirneelkt[28-29]. Dongturtcilerin
anahtarlama modelleri ile yapilan gecici benpetier de benzer ihtiyag ve
problemleri beraberinde getirmektedir. Bu sistemleaman tabanli
modellenmesinin yani sira durum uzay anahtarlanga darum uzay ortalama
yontemleri kullanilarak ta modellenebilir. Bu mé#otdaha hizlidir ve buyik
bilgisayar sinirlamalari gerektirmezler. Fakat betotlar blyuk garet analizlerinin
gerceklenememesi gibi dezavantajlara sahiptirlarn@enle guc elektragii
sistemlerinin modellenmesinde geleneksel olaraddama yontemler
kullaniimaktadir. Bununla birlikte hizli ve buyigaret dgisiklikleri ve devre
parametrelerinin harmonik analizi bilindik durumayzortalama (SSA) yontemi ile
izlenemez. GSSA modeli kullanilarak sistemin bl#et modeli ¢cikartilingive
tim sistem parametrelerin harmonik karakteristildédte edilmgtir. Bu metot
Fourier dongiimine dayanmaktadir. Bu yolla sistengdsal hale getirilmektedir.
Bdylece sistemin durum denkleri arasindakkildogrusal gitliklerle ifade
edilmektedir [30].

GSSA metodu kullanilarak geleneksek metotlara rezarzunglem siresi,
donisUm problemleri ve blyuk program dosyalari gibi peoter ortadan
kaldiriimistir. Sistem parametreleri icin tam ve hizli bir izgkm elde edilmektedir.
Ayrica bu model gedtirilerek kontrol amaciyla ve kararlilik derlendirilmesi icin
de kullanilabilir. Bu metot farkli topoloji ve kamt teknikleri icin de uygulanabilir.
Son zamanlarda yapilan gahalarla GSSA metodu ve anahtarlama fonksiyon
metodunun gug¢ elektragiidevrelerinin modellenmesinde ve analizinde daha
yetenekli olduklari kanitlanrgtir [31].

GSSA periyodik olmayan sinyaller icin Fourier treoxenundan cikartilngtir.
Genellatirilmi s durum uzay ortala metodu, herhangiXgt) dalga sekline (t-T, T ]
sonlu zaman ar@inda Fourier dongilminin sonlu katsayilari kullanilarak keyfi
dogrulukla yaklgilabilir prensibine dayanmaktadir. Boylelikle dajuk katsayi
dikkate alinarak kestirimin duyarigh arttirilmstir. Bir x(t) dalga seklinin, (t-T, T ]

zaman arafiinda Fourier dorgiimu gagidaki gibi ifade edilmektedir [32-33].

x(t) = Zn:< x>, (t)e™ (4.1)
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Burada;w= ? (4.2)

ve <x>,zamana b3 Fourier katsayisi olupsagida gosterildii gibi ifade edilir.
1! :

<x> () == [ x(r)e™dr (4.3)
T t-T

Denklem (4.3)'te <x3 gosterimi ortalama (averajlama) gatiasini gostermek igin
kullaniimaktadir.

X(t) =<x>_ ()xe "+ +<x> ()xe " +<x>, (1) + (4.4)
<x>, (t)xe® +. . +<x>_ (t)xe® '

Denklem (4.1)'de n’in dgeri gerekli dgruluk derecesine lgadir. Eger n sonsuza
giderse, tahmini yakiam hatasi sifira gider.ger sadece k=0 terimini hesaba
katarsak, ayni SSA metodunu hesaptaofuruz. Fakat daha fazla terimi hesaba
katarsak, daha fazla gialuga sahip olmg oluruz. Eer durum dgiskeni sadece
sinlse benzer tek bir salinima sahip ise, k=-griinterini kullanilir. Bu metot
birinci harmonik yaklgim olarak adlandirilir. ger durum dgiskeninin hem DA
bileseni hem de salinimi varsa, k=-1, 0, 1 terimleridulir [33-37]. Bununla

beraber hesaba katilan terimlerin ¢@ludagzrulugu daha fazla arttirir.gern = 0

ise;
X(t) Ok x >, (t) (4.5)
< x>, (t) :%;[X(T)de (4.6)

sonugclari ile ayni durum uzay ortalamaele hesaplanmiolur. Ezer n = 1 ise;

X(t) kx>, (). +< x>, (t)+<x>, (t).e“ (4.7)

< x>, (t) :%TJ.X(T)XCIT (4.8)

<x>, (1) = TJ'x(r).e""”dr (4.9)

1
=
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<x>, (t) = %zj(r).e"'“”dr (4.10)

denklemleri yardimiylx(t) dalga saretinin birinci harmonik yakkam (First

Harmonic Approximation) deeri hesaplanir.

Her bir donigturictiniin modellenmesinde T’nin secimi ¢cok 6nemhiei dikkatlice
hesaba katiimalidir. Orgim kiyicilarda (DA/DA dongtiriicil) anahtarlama periyodu
iken eviricilerde (DA/AA inverter) cikl geriliminin temel dalgasinin periyodudur
[31].GSSA tekngini uygulamak icin gerekli olan Fourier transformetiiklerinden
olan ve denklem (4.3)'teki Fourier katsayisinin aaakagi tirevi ve dgiskenlerin
carpimlarinin doniimi gagida gosterilmektedir [38-39].

%<X>k (t):—jak<X>k (t)+<%x>(t) (4.11)

SXY>= D <X>.<y> (4.12)

i=—n

4.2. Yukselten (Boost) DC/DC Dongtartcinin GSSA Yontemiile

Matematiksel Olarak Modellenmesi

HEA kullanilan yukseltici ¢evirici ortalamasi gigeriliminden daha yiksek olan
cikis gerilimi elde etmek icin kullanilir. HEA’ larda Kanilan yukselten
donistiricinin MATLAB simulasyon programindan alinargeléer Sekil 4.2 ve
4.3'te gosterilmgtir. Bundan sonra yapilan cghalarda,Sekil 4.5'te gosterilen ve
Matlab Simulinkteki devre ile ayni derlere sahip yikselten détirici GSSA
yontemi ile matematiksel olarak modellentimi Ayrica GSSA tekrginden cikartilan
sonuclar Matlab Simulink sonuglari ile karstlalip 6nerilen yéntemin dgrulugu
ispatlanmgtir.
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Sekil 4.2. Matlab Simulink programindan elde edilgitkselten DC/DC doniiirictinin akimi)
zaman ergisi
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Gerilim
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Sekil 4.3. Matlab Simulink programindan elde ediigikselten DC/DC dondfirtiiciniin gerilimyo)
zaman @risi

Genellatirilmi s durum uzay ortalama yontemini uygulamak igin danahtarlama
fonksiyonu u(t) belirlenir.

Anahtarlama fonksiyonu denklem takimlari (4.1344v& 4.15) arasinda ifade
edilmistir.

u(t):{l O<t<dT (4.13)

0, dT <t<T
Vin = @=u(t) v, (4.14)
ip = @-u(t))i, (4.15)
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Sekil 4.4. Yiukselten doniiriiciide anahtarlama fonksiyonu u(t)

ton
d =
ton * toff

d : Garew deswrrl

TS= tl:lﬂ + tl:lH‘

Surekli iletim modunda ¢afan yukselten DC/DC dostiirict devresinde; birek
durum  dgiskenlerine  (4.13-4.15)'teki anahtarlama  denklem rtdé&n
uygulandginda;

di, _1p. .

Fraiiy (R TGRS (4.16)
dv, _ Ll o

" —C[(l u(t))i, —ig)] (4.17)

i =i, (4.18)
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durum uzay denklemleri elde edilir. Gengliielmi s durum uzay ortalama
modelindeki denklem takiminda; gtincel durum uzagiigtenleri, devre durum

degiskenlerinin (v, ve i, ) Fourier katsayilaridir. Bu sistemin durungg&enlerinin

Fourier katsayilarina birinci harmonik yaglam uygulandginda,;

i (1) =<i_ >, e“+<i > +<i > e (4.19)

v, (1) =<v, >, e+ <y, >  +<y, > el (4.20)

denklemleri elde edilir. Burada devrenin temel frekansidir(t) ve w(t)

desiskenlerini bulabilmek igin;

<ip > =%+ % (4.21)
<V == X5+ X, (4.22)
<i| >,= X (4.23)
<V, >0= X, (4.24)
<i, >,=<i, > (4.25)
<V >,=<V, > (4.26)

alti adet gercek durum gigkenleri (x, x2, X3, x4, Xs, X6) atanir. Burada (*) operatori
karmalk bir sayinin glenigi anlamina gelmektedir. Atanan durunggé&enleri
denklem (4.19) ve (4.20)'de yerlerine yazilirsa;

i, (t) = x; + 2%, cosat — 2X, sinat (4.27)

V, (t) = X, + 2%, cosat — 2X, sinak (4.28)

siraslyla akim ve gerilim ifadeleri elde edilir. &mtarlama fonksiyonu u(t)'nin

Fourier katsayi (4.3) analizi yapifginda;

<u(t)>,=d (4.29)

sin27d + j(cos2/d -1)

<u(t)>,= >

(4.30)
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sonugclari elde edilir. Daha sonra devrenin (4.18Ydeki durum dgiskenlerine;
Fourier donguim katsayilari durum g@eskenlerinin, zamana kgrttrevleri ve
carpimlarinin dondiimleri olan (4.11-4.12) denklemleri uygulagtm Ayni
zamanda anahtarlama fonksiyonu u(t)’nin Fouries&atarinin yerlerine
konulmasiyla yikselten DC/DC dé&gtiricinin GSSA modeli ¢ikartilgtir.
Cikartilan GSSA modelinde bilinmeyengigkenleri bulmak igin (4.31)'nolu matris
kullaniimaktadir. Bu matris MATLAB gibi bir yaziimrograminda Ek A’'da

yazilan bir yazilim ile kolaylikla ¢ozulebilir.

0o w -4 o o I
- |_ 27t _
X o 0 o i 0 =sifA| [ x| g
- L
% | 1-d 1 —sirprd % |0
w1l c % TR ? 2 ° |Ix]JO
).(4 = . @ . _i Slﬁm . * + 0 (431)
| C RC 1© K Ve
o ) i
% 0 g Sied -siimd o _1-d | ix L
%, 2 L % L
T |sied 2sidm o d 1|
2 £ C RC |

Denklem 4.31'daki matrisin ¢coziiminden elde edilénaalet gercek durum
desiskenleri olan x, x2, x3, X4, xsve x denklem (4.27) ve (4.28)'de yerlerine

konularak devrenin akim-gerilim gerleri bulunur.
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Sekil 4.5. GSSA yontemi ile elde edilen 4.31 nolutmsadenklemin Matlab'ta yazilan Ek A'daki
¢6zumiinden alinan devrenin akim gerilim sonuglari

Yukselten DC/DC donditricut icin yapilan GSSA modelinin sonuclari, SSA
modelden elde edilen benzath sonuclari ile karsikuriimistir. Ayrica GSSA
yonteminin benzegim sonuclarinin gecerlgini gostermek amaciyla MATLAB
SIMUINK ortaminda yapilan gergek zaman benietisonugclari ile karsikdirarak

analiz edilmgtir.

DC/DC doéniturtculeri matematiksel olarak modellemede kulkamil
durum uzay ortalama (SSA) modelinin yetersiz kaldekilerden ankalmaktadir.
Fakat Sekil 4.5'te gorilen GSSA modelirgekil 4.2 ve 4.3teki SMIULINK

modeliyle ortigtigl gorilmektedir.



4.3. Azaltan (Buck) Dongturtucunin GSSA Yontemiyle Modellenmesi

Bu bolimde GSSA metodunun bir DC/DC alcaltan buikigtiricuye

uygulanmasina ve simulasyonlarina yer vegtmi

Continuous.

powWergui

b
l_
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IGET/Dicde
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3
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Sekil 4.6. Matlab Simulink programindan alinan DC/P®@/M buck dongturtct (Vin =20V, Ro=10

Q,L=1mH, C=10uF, Ts=0.1 ms)

Isminden de anfdlacasi lizere alcaltici gevirici DC girigeriliminden daha diik

ortalama DC gerilim UretirSekil 4.6’'da HEA’ larda kullanilan buck dostiirtci

devre bglanti sema 6rngi gorulmektedir. Ornek sistemde; HEA' larda kullzam

DC/DC konvertor, yardimci enerji kaynaklari ile @réetim barasina Iganarak
istenen giicu kalamaktadir. DC/DC domiiriicii, IYM ile veya tek basina guci

kontrol tnitesine iletmektediSEkil 4.6).
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Akim
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Sekil 4.7. Matlab Simulink programindan elde edikgaltan DC/DC dorgitrucuniin akim-zaman
egrisi

0 D | dh =

Sekil 4.8. Matlab Simulink programindan elde edigaltan DC/DC dongitiriiciintin gerilim-zaman
egrisi
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Sekil 4.9. HEA'ta kullanilan ve GSSA yontemi ile oedlenen alcaltan DC/DC boost
donistirici

Sekil 4.9'da kullanilan dongitirtictinin; sarekli iletim modunda (CCM), T

anahtarlama periyotu ve d gorev devri ile gatibir PWM DC/DC buck dontiirict

oldugu kabul edilmgtir. Bu durumda genel$@rilmi s durum uzay ortalama

metodunun uygulanmasi i¢in, anahtarlama fonksiygtjwe 1. harmonik yakkam

uygulanmg anahtarlama denklemleri;

1 O<t<dT
u(t) =
0 dT <t<T

J, =V,,.u(t)

<u(t) >,=d

<ut) >= (e -1

esitlikleri elde edilir. Devrenin durum uzay denklegnlise;

d, _1rg _
d 1, .
C\i/to :E[IL _Iout]

(4.32)

(4.33)
(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

Denklemleri ile cikartilmgtir. Anahtarlama denklemleri devre durum uzay

1
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ssitliklerinin iki takimina uygulanir. Boylece; sureetim ¢alisma modunda devre
durum dgisken sitliklerinin birlesik seti elde edilir (4.38) — (4.40).

di, _1 )
o =i v (4.38)
q :i{iL —ﬁ} (4.39)
¢ cl' R
i =i u() (4.40)

Bununla birlikte, genelkgirilmi s durum uzay ortalama modelinin (4.38)-(4.40)
denklem takiminda; giincel durum uzagidkenleri, devre durum ggskenlerinin

(i (t)ve v, {)) Fourier katsayilaridiri, (t)ve v, t) desiskenlerini bulabilmek igin
birinci harmonik yaklgimi kullanilarak, Fourier katsayilarina alti gergkkum

degiskeni (x;, X, , X5, X, , X5, X ) atanir (4.41)-(4.46).

<ic>=X0* X (4.41)
Vo >1= Xt X, (4.42)
<i_ >,=Xg (4.43)
<V, >,= Xq (4.44)

i, ve v,gercek oldugu igin;

<ip>,=<ip > (4.45)

<v, >, =<V, > (4.46)

Burada (*) operatori kompleks bir sayinin konjugegamina gelmektedir. Bu
esitliklerden devre durum dgskenleri hesaplanirsa;

I, (t) = x5 + 2%, cosat — 2X, sinat (4.47)

V, (t) = X, + 2X; cosat — 2X, sinat (4.48)



elde edilir. (4.38)-(4.40) denklem takiminda Foukiatsayilarinin zamana gore
turevinin alinmasi, komutasyon fonksiyonu u(t)' mm bilinmeyen durum

desiskenleri Fourier katsayilarinda yerine koyulmasiyla;

X = %[d.vm = Xe) (4.49)

-1 Xq
3ol

- . . 1 v, . . .
X+ % == jex + jX,) *E{i(s'”z’“ + j(cos2rm ~1) - (x, + m)} (4.51)

(4.50)

(4.52)

(% + J'X4)}
R

: . . . 1 .
Xt X, = _Jw(xg + JX4)+E|:(X1 + sz)_

sonugclari bulunur. Bu sonugclardan, bilinmeyen dudgiiskenlerini bulmak icin
(4.53)’teki matris formundan faydalanilghir. Bu matris buck doniirictnin

genellagtirilmis durum uzay ortalama modelini gbstermektedir.

0 w -X 0 0 o .
L [ Ve ]
“ll-w 0 0 —% 0o o ||| xS
% 1 1 % —i(l—conl
x|Jlc % Tre @0 0 Llx|,| ¥t
= I N 1 0 (4.53)
*“ C RC % 0
oo o o0 o —% % d-"
| % % | L 0

o0 o o -1

C RC

79

Cikartilan (4.53) matris denklemi Matlab’ta yazilak B’ deki program yardimiyla

¢Ozumlenmgtir. GSSA ¢ozumiinden elde edileq, X, , X3, X,, X5, Xg durum

degiskenleri denklem 4.47 ve 4.48'de yerlerine kongaloda i, (t)ve v, ()

bulunmu ve zamana kg degisimleri Sekil 4.10’da gosterilnsiir.
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Sekil 4.10. GSSA yodntemi ile elde edilen (4.53)'tekatris denkleminin Matlab programi ile Ek B’
deki ¢cozuimunden elde edildp (t) ve Vv, (t) sonuglari

Sekil 4.10'da gorilen GSSA modeligekil 4.7 ve 4.8'deki 8MULINK modeliyle

ortistigl gortlmektedir.

4.4. Azaltan-Yiikselten (Buck—Boost) DC/DC Déngtiiriiciiniin GSSA ile

Matematiksel Olarak Modellenmesi

Bu bolimde GSSA metodunun bir DC/DC alcaltan-y(tesetdonigttiriciiye

uygulanmasina ve simulasyonlarina yer vegtmi
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Sequence
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Step

Sekil 4.11. Matlab Simulink programindan alinan DC/Buck-boost doniriici devrgemasi
(Vin=20V, Ro=10Q , L=1 mH, C=50 uF, Ts=0.1 ms, d=0.5)

Isminden de anfdacasi (izere algaltici-yiikseltici cevirici DC gjrgeriliminden
daha dguk ve yuksek ortalama DC gerilim Uretyekil 4.11'de temel DC/DC PWM

algaltici-yukselticMATLAB SIMULINK devre semasi alinan sonuglar gorilmektedir
(Sekil 4.12-4.13).

da B E B

Sekil 4.12. Matlab Simulink programindan elde edilgigaltan-yikselten DC/DC dogtiiriicinin
akim-zaman grisi
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Sekil 4.13. Matlab Simulink programindan elde edilgigaltan-yikselten DC/DC dogtiiriicinin
gerilim-zaman grisi

S HERl
EAVHAGT e ——— "
b D | |
= U - |
YoRITPILL =1 |
BATARTA iy | |:] [ | AEACDE :
SUPERE AP ASTTOR |10 L L furyy  ILETOM
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="\ I
a L ]
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Sekil 4.14. HEA'ta kullanilan ve GSSA yéntemi ile dellenen DC/DC buck-boost

donistaracu

Sekil 4.14'te kullanilan dongitirticinin; CCM’ ta, T anahtarlama periyodu ve d
gorev devri ile cajan bir PWM DC/DC buck-boost dostiarticti oldgu kabul

edilmistir. Bu durumda genel$@rilmi s durum uzay ortalama metodunun
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uygulanmasi i¢in, anahtarlama fonksiyart) ve birinci harmonik yakkam

uygulanmg anahtarlama denklemleri;

o<t<dT
u(t) = L (4.54)
0, dT <t<T
17 :
t)=— e’'d 4.55
uy = fur)e™ dr (4.55)
<u(t) >,=d (4.56)
<u(t) >,= (e -1) (4.57)
2ir
cikartilir. Devrenin durum uzay denklemleri;
d, 1
— =—|v. u(t) - @—u(®)). 4.58
T MU0 = A= uO)v,] (4.58)
dv, 1 . V,
° = | L-u)i)-=2 4.59
at C{( u(t)d,) R} ( )

ile ifade edilir.i, (t) ve v, t) desiskenlerini bulabilmek igin birinci harmonik

yaklasimi kullanilarak, Fourier katsayilarina alti gercetturum dgiskeni
(X, X5, X5, X4, X, Xg ) @tanir (4.60)-(4.65).

<ip > =%+ X, (4.60)
<V, > =X+ X, (4.61)
<i| >,= X (4.62)
<V, >,= X (4.63)

i, vev, gercek oldgu icin;

<ip >,=<i_ >1* (4.64)

<y, >, =<v, >/ (4.65)
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Devrenin durum uzay denklemlerine GSSA yodntemirzeliglerinden olan birinci

harmonik yaklaim;

%< i > = -jw<i, > +%[< v, Ut) >, —<v, > +<v u(t)>] (4.66)
d : 1| . A .
a <V, 2= TJWw<V, > +E{< >~ <E > —< IL'u(t)>l:| (4-67)

ve ortalama dger,

%q >o:%[<vm.u(t) >, =<V, >, + <V, U(t)>,] (4.68)
9oy, s= L <is 5 -<Yo s, —<i u(t)>, (4.69)
dt C R

uygulandginda (4.66—4.69) denklemleri elde edilir. Burad&ubhmasi gereken

degerler <v u(t)>, <vu(t)>, <i u(t)>, <v,u(t)>,, <v,u(t)>,

ve

<i_u(t)>, degerleridir. Bunlara da GSSA yontem hesaplamalarindalan

<V u(t) >,= (smzm + j(cos2rd - 1)) 4.70)
<V, U(t) 5,2 X, (smzm + j(cos2rd - 1)) (% + j%,).d @.71)
<i ut) > = (smzm + j(cos2rd - 1)j+(xl +x)d 4.72)
<v,u(t) >,=v,.d (4.73)
<y, U(t) >0 = (%, - jx4)(5m2m + j(cos2rd —1)) exd+
2r
: sin2/d — j(cos2/d -1
(% + Jx4).( i )J (4.74)

<i ut) o= (x - sz)(smzm + j(cos2rd _1)j+x3.d N

21T



(4.75)

(% + jXz).(sianI - j(cos2rd —1)}

27T

sonuglari elde edilir. Bu bulunan sonuglar birinarmonik ve ortalama ger
denklemlerinde (4.66—4.69) yerlerine konudoda;

V,.sin2™ 1 sin2rd | d
+ AT T x4+ +—

I = X X 4.76
T @R 2L L™ 2mL L° (4.76)
. . -1 -
X, = —ax, + v,,.(cos2rd -1) —1x4 N (cos2rd -1) X, +Ex4 4.77)
2L L 2L L
- 1 sin2d d 1
X, S WX, +—X, — -— X, ——X 4,78
3 4 C 1 27TC C Xl RC 3 ( )
: 1 cos2/d -1 d 1
X, =—@WX;+—X, ———MM X, — X, ———X 4.79
4 3 C 2 27TC XS C 2 RC 4 ( )
X-5 :gvin_lxe+5|n2m X3+(0052nd—1) x4+gx6 (4.80)
L L L L L
-1 1 sin2d (cos2rd -1) d
X = =% — X. — X, — X, —— 481
6 C XS RC 6 7TC 1 7TC 2 C XS ( )
bilinmeyen durum d&skenleri degerleri bulunur.
0 w _1—d 0 0 sin2d
- - L 27t
X, —w 0 0 _1-d 0 cos2rd -1
x L 27t
2 1-d 1 sin2/d
- -— 0 -— w - 0
X3 | = C RC 27C *
: 1-d 1 cos2rd -1
X, 0 - -w - e — 0
. C _ RC 27t
>§5 0 0 sin2/d  cos2/d -1 0 1-d
X _ 7t 27t L
L*6 sin2/™d  cos2d -1 0 0 _1-d _i
L 27C 27t C RC |
Vin sin2/d
27t
Vin (cos2/d -1)
27t
0
0
gV
L
- O -

(4.82)

85
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Bilinmeyen durum dgskenlerini bulmak igin (4.82)’deki matris formu
olusturulmustur. Bu matris buck-boost dogtiiriciinin GSSA modelini
gostermektedir. Okiurulan matris denklemi (4.82) Matlab’ta yazilan Ekdeki
program yardimiyla durum @ekenleri hesaplanmstir. GSSA ¢6zimunden elde
edilen x, x2, X3, x4, xsve X durum degiskenleri denklem 4.47 ve 4.48 da yerlerine

konuldusunda akimi, (t) ve gerilimv, ¢ ) degerleri hesaplanarak zamanahba

desisimleri Sekil 4.15'te gosterilmtir.

"B Figurer e
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o i
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001
Zaman

Sekil 4.15. GSSA yontemi ile elde edilen (4.82)'tekatris denkleminin Matlab programi
(Ek C) ile c6zumuinden elde edilen akip(t) ve gerilim v, (t) sonuglari

4.5. AC/DC Dgrultucunun GSSA Yontemiyle Modellenmesi

Bu boélimde GSSA metodunun bir AC/DC gloltucuya uygulanmasina ve

simulasyonlarina yer verilrtir.
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Sekil 4.16. AC / DC dgrultucunun MATLAB SMULINK ortaminda olsturulan modeli (Req=0.1
ohm, Leq=1mH, Ceq=10 F, Rf=100hm, Lf=1mH, Cf=10@/ F, R=350hm)

Sekil 4.16'da gortlen devre gite V,, =115 V verilen bir alternatif gerilimin ¢igia ortalama 12 V

DC gerilim elde etmek amaciyla kullanilir ve 1 fazm dalga kontrolsiiz bir goultucudur. Aagida
devrenin MATLAB SMULINK'ten alinan cikg egrileri gorulmektedir §ekil 4.17-4.18).

® |2 | dh =2

“n oo 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.08 0.0z 0.0s 0.03 0.1

Tirne offzet: 0

Sekil 4.17. AC/DC Dgrultucu Simulink’te elde edilen ¢ikgerilim-zaman grisi
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Sekil 4.18.Sekil 4.17. AC/DC Dgrultucu Simulink'te elde edilen ¢ikakim-zaman gisi
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Sekil 4.19. AC/DC dgrultucu devregemasi

Sekil 4.19'da gorilen devrenin anahtarlama fonkswyolt) ;

i = U)oy
(4.83)

Vout = u(t)'vin
(4.84)

elde edilir. Devrenin Kirchoff Yasalarina istinadeéenklemleri ¢ikarilirsa ;

V. = Rari1 + Leq.% +Vv,,

(4.84)

88
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dv.

Cop g +ip =1y (4.85)
Vo, =R+ Jae gy (4.86)
dt
dv, v, .
C, No Yo o 4.87
F dt R out ( )

elde edilmektedir.

(1), iy, @), v, () vev, ¢) desiskenlerini bulabilmek igin birinci harmonik
yaklasimi kullanilarak, Fourier katsayilarina 12 gercekuruin deiskeni
(X1, Xy s Xgy Xy, Xo s Xg» X;, Xg s Xg Xi0r Xq 5 X») ALANIT (4.88-4.95).

<i, > = (4.88)

170 Xl

<V, > =X 4.89)
in =0 2 (

<o >0= X (4.90)

<V, >,=X, (4.91)

<ip > =X+ jX (4.92)
171 XS 6

<V, > =X+ ] (4.93)
in =1 7 XS

<l >1= Xy + jX (4.94)
out 1 9 10

<V0 >l: Xll+ JX12 (495)

Olusturulan bu katsayilar (4.96-4.99) yerine konulur.

iy (t) =<i, >, e+ <i, > +<i, > el (4.96)
Vi (t) =<v;, >, e 4+ <Vin 20 ¥ <V, >, el (4.97)
o (1) =<y >4 €7+ <l > + <l > € (4.98)
Vo(t) =<v, >, €1+ <y, > + <y, >, e (4.99)

Daha sonra gerekli matematiksel dizeltmeler yagdagiris ve cikstaki akim ve
gerilim ifadeleri elde edilir (4.100-4.103).
i, (t) = x, + 2%, cosat — 2%, Sinat (4.100)

v, (t) = X, + 2X, cosat — 2%, Sinat (4.101)
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o (£) = X5 + 2Xg COSt — 2X,, Sinat
(4.102)
Vv, (t) = X, +2x,, cosat — 2%, Sinat (4.103)

Daha sonra devrenin (4.84-4.87)'deki durumgiglenlerine; Fourier doriim
katsayilari durum dgskenlerinin, zamana k@r tlrevleri ve carpimlarinin
donistmleri olan (4.11-4.12) denklemleri uygulastm. Ayni zamanda anahtarlama
fonksiyonu u(t)'nin veV,_ 'nin Fourier katsay! analizinden elde edilen katsaynin
da (4.104-4.107) yerlerine konulmasiyla AC/DC ddéiitiicinin GSSA modeli
cikartiimstir.

V,. =V..sin(at)

<v, >,=0 (4.104)

Ve >1= 7] V;”“ (4.105)

<L >O:i (4.106)
A Xy

<is="XuT P (4.107)
Vo X,

Cikartilan GSSA modelinde bilinmeyengigkenleri bulmak i¢in (4.108)’nolu matris
kullaniimaktadir. Bu matris MATLAB gibi bir yazilirprograminda Ek D’de yazilan

bir yazilim ile kolaylikla ¢ozulebilir.
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Sekil 4.20. GSSA yontemi ile elde edilen 4.108 nolatris denkleminin Matlab’ta yazilan Ek D’deki
¢6zimunden alinan devrenin akim gerilim sonuclari



5. SONUCLAR

Bu calsmada, hibrit elektrikli aracglarin gecsteén ginimuize kadar olan gefieleri
incelenms ve bu araclarin 6zelliklerinden bahseditmi Ayrica HEA’ larda

kullanilan konvertorlerin kullanim amaclarindanyapilarindan bahsedilgtir.

PSIM benzetim programi ile yapilan gercek zaman simulasyonuich uzay
ortalama (SSA) modeli ve genalligiimi s durum uzay ortalama (GSSA) metodu ile
yapilan DC/DC boost dostiirtici benzegim sonuclari karsikdiriimistir.
Karsilagtirmalar sonucunda, GSSA yonteminin temel DC/DCigtiiniictlere en son
uygulanabilir metot oldgu kanitlamgtir. Sonuglardan da gorulendizere GSSA
yontemine k'nin dier harmonim dgerleri de hesaba katilirsa kesin topoloji (gercek

zaman) sonuclarina daha yaklacasl gorilmektedir.

Guc elektrongi dondstariculeri; bobin, kondansator, direng, tristorBllG mosfet ve
diyot gibi anahtarlama ve pasif elemanlari buluadutevrelerdir. Bu
donisturiculerin anahtarlama yapilari sebebiyle dinadaikranglar dasrusal
olmayan 0Ozellikler gosterir. Bu durumda benggative modelleme gi¢
elektronginde analiz ve tasarim sirecinin en 6nemli unsudan biri haline
gelmektedir. Bunlar sistemin agiinasinda tasarimciya biytk faydalar
sgzlamaktadir. Fakat var olan modeller buygdret bozulmalarin elde edilmesinde
ve harmonik bilgenlerin kestiriminde kullanilamamaktadir. Fakat @Sfetodu ile
bu sorunlar silmistir. GSSA metodu kullanilarak;

Durum denklemleri arasindakigki dogrusal gitliklerle ifade edilmektedir.
Tam sistem parametrelerin harmonik karakteristildéte edilmgtir.
Sistemin bUyuksaret modeli ¢ikartilngtir.

Gercek anahtar veya anahtarin yaikianodeline bile ihtiya¢ yoktur.

O O o o o

program dosyalari gibi sorunlar ortadan kaldirgbm.
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[0 Sistem parametreleri icin tam ve hizli bir yakta elde edilmektedir.

Yapilan tezin amaci ise;

00 Sdrucult kontrol sistemleri ve gausal olmayan yikler gu¢ sistemlerinde
gunumuzde sikca kullaniimaktadir.

0 Etkili ve verimli glic donglimi elde etmek vgebekeye iyi bir yik olabilmek
icin bu sistemlerin uygun bgekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

[0 Tasarim Oncesi gercekteilen analizler, sistem davramnive uygun tasarim
hakkinda temel fikir beyan etmektedir.

[0 Gug elektrongi dondstirtculerin benzegim ve analizleri MATLAB, PSPICE
yazihm paketleri kullanilarak gercekteilmektedir.

[0 Zaman tabanh yazilimlarda gercekielen modellemede, sistemin
benzetim dogrulugu icin dgirusal olmayan modeller kullantlir.

0 Bunun neticesinde sistemde kullanilan g¢eiderin d@rusal olmayan
Ozelliklerine, d@rusal olmayan anahtarlama 6zellikleri de eklennikte

[0 Bu ylUzden gercek elemanlaringdosal olmayan 6zellikleri, uzun benzati
suresi, dongiim problemleri ve blylk program dosyalari gerekeiktedir.

[0 Dondsturaculerin anahtarlama modelleri ile yapilan gebienzetsimler de
benzer ihtiya¢ ve problemleri beraberinde getirradit

[0 Bu sistemlerin zaman tabanli modellenmesinin yama slurum uzay
anahtarlama veya durum uzay ortalama yontemlerilakudrak ta
modellenebilir.
Bu metotlar daha hizlidir ve buyuk bilgisayar dammralari gerektirmezler.
Fakat bu metotlar biyuk saret analizlerinin gerceklenememesi gibi
dezavantajlara sahiptirler.

0 GSSA modeli kullanilarak sistemin blyUsaret modeli ¢ikartilingi ve tim
sistem parametrelerin harmonik karakteristikledieebdilmtir.

[0 Bu metot Fourier doriiimine dayanmaktadir. Bu yolla sistengdsal hale
getirilmektedir.

[0 Boylece sistemin durum denkleri arasindakgkilidogrusal gitliklerle ifade
edilmektedir.
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[0 Gercek anahtar veya anahtarin yaikianodeline bile ihtiya¢ yoktur.

[0 GSSA metodu kullanilarak anahtar modelinin hesatidnrkamasi geleneksel

dosyalari gibi problemler ortadan kaldiriktmn.

[0 Sistem parametreleri icin tam ve hizli bir yakta elde edilmektedir.

0 Ayrica bu model gsdtirilerek kontrol amaciyla ve kararlilik

deserlendirilmesi icin de kullaniimaktadir.

Bu metot farkli topoloji ve kontrol teknikleri icide uygulanabilir.

[0 Son zamanlarda yapilan gahalarla GSSA metodunun guc elektrgni

devrelerinin  modellenmesinde ve analizinde dahaengkli oldgu

kanitlanmstir.
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Ek A

% Boost dongturiucti GSSA modeli igin gerekli yazilim

global A B;

VIN = 20;

R =10;

L = 1le-3;

C =50e-6;

t = [0 0.025];

x0 =10; 0; 0; 0; 0; 0];

w = l1e4;

d =0.25;

A =[0w -(1-d)/L 0 O sin(2*pi*d)/(2*pi*L)

-w 0 0 -(1-d)/L O -(1-cos(2*pi*d))/(2*pi*L)

(1-d)/C 0 -1/(R*C) w -(sin(2*pi*d))/(2*pi*C) O

0 (1-d)/C -w -1/(R*C) (1-cos(2*pi*d))/(2*pi*C) O

0 0 sin(2*pi*d)/(pi*L) -2*(1-cos(2*pi*d))/(2*pi*L) O -(1-d)/L
-(sin(2*pi*d))/(pi*C) 2*(1-cos(2*pi*d))/(2*pi*C) 0 0 (1-d)/C -1/(R*C)];
B=[0000 VIN/L O]

[t,X] = ode45(@f,t,x0);

[xrows xcolumns] = size(x);

[trows tcolumns] = size(t);

x1=x(:,1);

x2=x(:,2);

x3=x(:,3);

x4=x(:,4);

x5= x(:,5);

x6= Xx(:,6);

for inc = 1:trows

%asagida genellestiriimis durum uzay ortalama somliomaktadir
iL(inc) = (x5(inc)) + 2*x1(inc)*(cos(w*t(inc))) - 2x2(inc)*(sin(w*t(inc)));
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vO(inc) = (x6(inc)) + 2*x3(inc)*(cos(w*t(inc))) - &4 (inc)*(sin(w*t(inc)));
% durum uzay ortalama metodu

ssa_iL(inc) = (x5(inc));%0 dereceden yakia SSA metodunu verecektir
ssa_vO(inc) = (x6(inc));%0 dereceden yakta SSA metodunu verecektir
end

figure

plot(t,iL,t,vO,t,ssa_iL,t,ssa vO)

gtext('GSSA Gerilim’)

gtext('GSSA Akim’)

gtext('SSA Gerilim')

gtext('SSA Akim’)

xlabel(’Zaman’)

ylabel('Gerilim ve Akim')

Ek B

% Buck donitirtici GSSA modeli icin gerekli yazilim
global A B;

VIN = 20;

R =10;

L =1e-3;

C =10e-6;

t =[0 0.01];

x0 =10; 0; 0; 0; 0; 0];

W = pi*led;

D =0.25;

A=[0OW-1/LOO0O

-W00-1/L0O

1/CO0-1/(R*C)WO0DO

01/C-W-1/(R*C)0O0

00000-1/L

0000 1/C-1/(R*C)];

B=[(VIN*sin(2*pi*D))/(2*pi*L) -(VIN*(1-cos(2*pi*D)) )/(2*pi*L) 0 O (D*VIN)/L
oI,



[t,X] = oded5(@f,t,x0);

[xrows xcolumns] = size(x);

[trows tcolumns] = size(t);

x1=x(:,1);

x2=x(:,2);

x3=x(:,3);

x4=x(:,4);

x5= x(:,5);

x6= Xx(:,6);

for inc = 1:trows

%asagida genellestiriimis durum uzay ortalama somliomaktadir
iL(inc) = (x5(inc)) + 2*x1(inc)*(cos(W*t(inc))) - 2x2(inc)*(sin(W*t(inc)));
vO(inc) = (x6(inc)) + 2*x3(inc)*(cos(W*t(inc))) - &4 (inc)*(sin(W*t(inc)));
% durum uzay ortalama metodu

ssa_iL(inc) = (x5(inc));%0 dereceden yakia SSA metodunu verecektir
ssa_vO(inc) = (x6(inc));%0 dereceden yakia SSA metodunu verecektir
end

plot(t,iL,t,vO,t,ssa_vO,t,ssa_iL)

gtext('GSSA Gerilim’)

gtext(GSSA Akim’)

gtext('SSA Gerilim®)

gtext('SSA Akim’)

xlabel('Zaman’)

ylabel('Gerilim ve Akim")

Ek C

% Buck-Boost dongtiriici GSSA modeli igin gerekli yazilim
global A B;

Vin = 20;

R =10;

L = 1le-3;

C =50e-6;

t = [0 0.01];
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x0 =10; 0; 0; 0; 0; 0];

W = pi*le4,;

d=0.5;

A =[0W -(1-d)/L 0 O sin(2*pi*d)/(2*pi*L)

-W 0 0 -(1-d)/L 0 -(1-cos(2*pi*d))/(2*pi*L)

(1-d)/C 0 -1/(R*C) W -(sin(2*pi*d))/(2*pi*C) O

0 (1-d)/C -W -1/(R*C) (1-cos(2*pi*d))/(2*pi*C) O

0 0 sin(2*pi*d)/(pi*L) -(1-cos(2*pi*d))/(pi*L) O -@-d)/L
-(sin(2*pi*d))/(pi*C) (1-cos(2*pi*d))/(pi*C) 0 0 (2d)/C -1/(R*C) ];

B = [ Vin*sin(2*pi*d)/(2*pi*L) Vin*cos(2*pi*d-1)/(2 *pi*L) 0 O (Vin*d)/L O ]’
[t,X] = oded5(@f,t,x0);

[xrows xcolumns] = size(x);

[trows tcolumns] = size(t);

x1=x(:,1);

x2=X(:,2);

x3= x(:,3);

x4=x(:,4);

x5=x(:,5);

x6= Xx(:,6);

for inc = 1:trows

%asagida genellestiriimis durum uzay ortalama somliomaktadir
iL(inc) = (x5(inc)) + 2*x1(inc)*(cos(W*t(inc))) - 2x2(inc)*(sin(W*t(inc)));
vO(inc) = (x6(inc)) + 2*x3(inc)*(cos(W*t(inc))) - &4 (inc)*(sin(W*t(inc)));
% durum uzay ortalama metodu

ssa_iL(inc) = (x5(inc));%0 dereceden yakia SSA metodunu verecektir
ssa_vO(inc) = (x6(inc));%0 dereceden yakia SSA metodunu verecektir
end

plot(t,iL,t,vO,t,ssa_vO,t,ssa _iL)

gtext('GSSA Gerilim’)

gtext('GSSA Akim’)

gtext('SSA Gerilim')

gtext('SSA Akim’)

xlabel(’Zaman’)
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ylabel('Gerilim ve Akim")

EkD

global A B;

R=35;

Req=0.1;

Leg=1e-3;

Ceg=10e-6;

RF = 10;

LF = 1e-3;

CF =100e-6;

t=1[00.1];

x0=[000000000000];

w = 2*pi*50;

Vm=115;

A =[-Reqg/Leq-1/Leq0000000000;
1/Ceq0000000O04/(pi*Ceq) 0 0;
00-RF/LF-1/LFO00-4/LF000O;

00 1/CF (-1/(R*CF))+(1/(CF*1272)) 0000000 0;
0000 -Reg/Leqw -1/Leq0000O0;

0000 -w-Reqg/Leq0-1/Leq000O0;
00001/CeqOOWO0OO0O0O;

00 2/(pi*Ceq) 00 1/Ceq-w0000O0;
00000000 -RF/LF w -1/LF 0;

0-2/(pi*LF) 00000 0 -w -RF/LF 0 -1/LF;

000 (-2*8)/(CF*1273) 0 0 0 0 1/CF O (-1/(R*CF)H(CF*12"2)) w;
000 (-2*9)/(CF*1273) 00 0 0 0 1/CF -w (-1/(R*QF)1/(CF*1272)) ] ;
B=[00000-Vm/(30*Leq) 00 00 0 O]}

[t,X] = oded5(@f,t,x0);

[xrows xcolumns] = size(x);

[trows tcolumns] = size(t);

x1=x(:,1);

x2=x(:,2);

x3= x(:,3);

x4=x(:,4);

x5= x(:,5);

x6= Xx(:,6);

X7=Xx(:,7);

x8=x(:,8);

x9=x(:,9);

x10= x(:,10);

x11=x(:,11);

x12=x(:,12);

for inc = 1:trows

iout(inc) = (x3(inc)) + 2*x9(inc)*(cos(w*t(inc))) 2*x10(inc)*(sin(w*t(inc)));
vo(inc) = (x4(inc)) + 2*x11(inc)*(cos(w*t(inc))) 2*x12(inc)*(sin(w*t(inc)));
end
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plot(t,iout,t,vo)
xlabel('Zaman’)
ylabel('Gerilim ve Akim")

Ek E

%Butun dongturacdler icin ayni olup m file dosyasi olarak giuulan fonksiyon
yazilimi

function dxdt = f(t,x)

global A B;

dxdt = A*x + B;



106

OZGECMis

Serhat Bgci, 09.09.1985 tarihinde Sivas'igarkisla ilcesinde dgdu. Ilkogretim
egitimini Afyonkarahisar'da tamamladi. 2003 yilindafyAn Anadolu (retmen
Lisesi'nden mezun oldu. 2003 vyilinda staaligi Sakarya Universitesi Elektrik
Elektronik Muhendisii boliminden 2007 yilinda mezun oldu. 2007 yilinda
Mercedes-Benz bunyesindeki Hasmer Otomotiv'de sigalya baladi. Su anda
Hasmer Otomotiv'dédari Isler Miduri olarak gérev yapmaktadir.



