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OZET

Bir yandan diinya niifusunun artmasi ve bir yanda fosil tabanh enerji
kaynaklarmin titkenmeye yiiz tutmasi yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ilgiyi dogal olarak arttirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullammina en ¢ok gereksinim duyulan uygulamalardan biri otomobillerdir.
Son yillarda bir¢ok otomobil iireticisi elektrikli ara¢ iiretmek icin ¢alismalar
yiiriitmektedir. Mevcut durumda bu araclarin bataryalan sarj istasyonlarinda
doldurulmaktadir. Bu istasyonlarin enerjisi ise normal sebekeden

saglanmaktadir.

Bataryah elektrikli araclarin yaygin kullanim alanlarindan biri de golf
arabalaridir. Bu tez calismasinda, bataryah bir golf arabasimin giines ve
hidrojen yakit pillerinden beslenebilmesi icin gerekli diizenlemeler yapilmistir.
Daha once bir baska tez calismasinda gelistirilen maksimum gii¢ noktasi
izlemeli giines enerjisi sistemine destek olacak bir hidrojen yakit pili sistemi
tasarlanmistir. Bu sistem yalnizca giines enerjisinin yeterli olmadig veya yiikiin
ihtiyacinin yiiksek olmasi durumlarinda devreye girmektedir. Boylece enerji
kaybinin diisiiriillmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda, 1.2 kW giiciinde bir yakit

pilinin gerilimini aracin bataryalarimi doldurabilecek gerilime doniistiiren bir



DA/DA doniistiiriicii gelistirilmistir. Yalmzca belli donemlerde devreye alinan
yakit pili sabit akimda cahistirnlmistir. Belirlenen akim degerlerinde yakit pili
gerilimi 36 V olan batarya geriliminden diisiik oldugundan doniistiiriicii
yiikselten tiirden secilmistir. Gelistirilen giic devresi ve denetleyici sistem

laboratuvar ortaminda denenmistir.
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ABSTRACT

Increasing world population and diminishing of fossil based energy sources
have naturally increased the interest towards to new and renewable energy
sources. An area where this interest is very high is electrical cars. Several
automobile producers have been working on electrical cars these days. At the
current stage the batteries of these cars are charged at charge stations that are

fed by electrical grid.

Golf cars are electrical cars that are widely used in several countries. A golf car
employing a battery bank has been modified as part of this thesis work to use
PV panels and hydrogen fuel cell as energy sources. A fuel cell system has been
designed as a support unit for the MPPT solar energy battery charger system
developed previously in a different thesis work. The fuel cell system is utilized
only when there is not enough solar energy to overcome the load requirement.
The purpose of doing this is to limit the efficiency loss. A DC/DC converter that
converts the output voltage of a 1.2 kKW fuel cell to a level suitable to charge the
batteries of the car has been designed. The fuel cell is operated at constant
current mode at the intervals that it is utilized. The fuel cell voltage is below the

battery voltage at the determined current level, and therefore a boost converter



Vi

has been chosen for the application. The power and control systems developed
have been tested in the laboratory.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Bu calisgmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte
asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

d Duty Cycle

Ipk Tepe (peak) Akim

lrms Etkin Akim

| max Maksimum Akim

Kisaltmalar Aciklama

EA Elektrikli Arag

iym Icten Yanmali Motor

MGNI Maksimum Gii¢ Noktasi izleyici

MPPT Maximum Power Point Tracking

KEA Karma Elektrikli Aragl

YH Yakit Hiicresi

YPA Yakit Pili Arag

HEA Hibrit Elektrikli Arag

GEA Giines Enerjili Arag

EAEM Elektrikli Araglarda Kullanilan Elektrik Motorlari
NEM Normal Endiistriyel Motorlar

DAM Dogru Akim motorlari

DA Dogru Akim

PWM Pulse With Modulation

PEMFC Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
ADC Analog To Digital Conversion



1. GIRIS

Giliniimiiziin en 6nemli enerji kaynagi olan petroliin neden oldugu ¢evre kirliligi ve
ayrica tilkenmeye yiiz tutmus olmasi, insanli§1 yeni ve yenilenebilir enerji tiirleri
aragtirmaya yoneltmistir. Bu enerji kaynaklarindan en 6nemlisi giinestir. Hidrojen de,
bir enerji tasiyicisi olarak gelecekte ¢ok biiyiilk 6nem tasiyacagini kanitlamistir. Bu
nedenle, giines enerjili ve hidrojenli tasitlar iizerine hem {iniversitelerde hem de
biiyiik otomobil firmalarinda ciddi arastirmalar yiiriitiilmektedir. Ulkemizde de bu
yonde Onemli aragtirmalar yiiriitilmekte, hiikiimet elektrikli araglarin tesvike

edilmesi i¢in ¢aligmalar yapmaktadir.

Gilnliik yagsamimizin vaz ge¢ilmez bir unsuru haline gelen otomobiller uzun bir
evrim siirecinin ardindan bugiinkii sekillerine ulasmistir. Ilk olarak buhar giiciiyle
calistirilan otomobiller, i¢ten yanmali motorlarin icat edilmesiyle birlikte

yaygilagmistir [1].

Son donemlerde ¢ok ilgi ¢ceken elektrikli tagitlar da aslinda uzun bir ge¢cmise sahiptir.
Elektrikli motor icadindan bu yana, elektrikli ara¢ yaklagik olarak 150 yildir
piyasadadir. Basit sarj edilmeyen elektrikli araglardan giiniimiiziin modern

teknolojisine uzanan siireg ii¢ evreye ayrilabilir: ilk yillar, orta donem, ve bugiin [2].

Aslinda elektrikli araglar, igten yanmali motor kullanan araglardan daha eskidir.
1920’1 yillarda trafikteki elektrikli araclar benzinli araglarin yaklasik iic kati
kadardi[3]. Ancak 1930’lu yillarda durum tersine donmiistiir. Benzinli araglarin
teknolojilerinin hizli gelisiminin sonucu hem fiyatlar1 diismiis hem de performanslari
artmistir.  Dolayisiyla  bu  araglar hizla  yaygmlasmistir.  Karayollariin
yayginlagsmasiyla seyahat mesafeleri de artmistir. Elektrikli araclar ise bu mesafeler
icin uygun degildi. Ne bu araglarin sarj edilebilmesi i¢in gerekli alt yap1 hazirdi, ne
de elektrik enerjisinin uzun mesafelere giivenilir bi¢imde taginmasi s6z konusuydu.

Sonug olarak elektrikli araglar bu miicadeleyi kaybetmis ve ortadan kaybolmustur.



Uzun siire giindeme gelmeyen elektrikli araglar, 1970’1i yillarda bas gosteren petrol
krizinin ardindan tekrar tartisilmaya baslanmistir. Ancak, performansin yeteri kadar
yiiksek olmamasi ve altyapinin hazir olmamasi nedenlerinden dolay1 bu ilgi ¢ok

yogun olmamastir.

1990’ yillarda biiyiilk otomobil iireticileri tekrar konu ile ilgilenmis ve filo
uygulamalar icin elektrikli araglar gelistirmistir. Bu araglarin menzili yaklasik 160
km (100 mil) civarinda kalmis, siyasi ve ekonomik gelismeler, ve giivenlik

gerekeeleriyle bu dalga da sonmiistiir.

Elektrikli araglarin yeniden ilgi odagi olmasi, 2000’li yillarin basinda iiretilen karma
(hibrit) elektrikli araglarla saglanmigtir. Bu araglar sayesinde araglarin performanslari

yiikselmis ve siirlis mesafeleri yiikselmistir.

Saf elektrikli arag tek bir enerji kaynagina sahip oldugundan digerlerine nazaran daha
basittir. Bu kaynak da genellikle elektrokimyasal batarya, nadiren de giines pili veya

yakit pilidir.

Elektrikli arag (EA) herhangi bir yakit enjektorii gerektirmez; gesitli karmasik motor
kontrollerine ve motor ve vites ile iliskili diger yan donanimlara ihtiya¢ duymaz.
Daha az sayida pargaya ve daha basit bir sisteme sahiptir. Elektrikli ara¢ sifir
emisyon aracidir. Ayrica, elektrikli araglar igten yanmali motorlu aracglardan ¢ok
daha sessiz calisirlar. Igten yanmali araclarin pistonlar, tork iiretirken biiyiik
titresimlere ve ugultuya neden olurlar. Titresimler, motorun volam1 yardimiyla
azaltilmaya ve tork yumusatilmaya calisilir. Elektrik motorlar1 ise dogal olarak
yumusak tork iiretebilirler. Bu nedenle volan kullanimina gerek duymazlar. Boylece
hem agirlik azalmis hem de malzemeden ve iiretim maliyetinden tasarruf edilmis
olur. Son olarak da belirtmek gerekir ki, i¢ten yanmali motorlarin verimi oldukga
distiktiir. Benzinli motorlar yaklasik % 30-37, dizel motor da yaklasik %40 verime
sahiptir. Diger taraftan, elektrikli motorlarin verimi oldukga yiiksektir (yaklasik

%90). Motoru ¢alistiran batarya ve gii¢ elektroniginin de yiliksek verimliligi vardir.



Bu pargalarin her birinin yaklasik %90 verimi olmas1 halinde, batarya enerjisi motor
milini terk edene kadar toplam verim %70 civarinda olacaktir. Bu yine de icten

yanmali motorlarinkinden 6nemli 6lglide daha yiiksektir[3].

Gii¢ Elektronigi

Elektrik
Motoru

Malzemeleri

Sekil 1.1. Elektrikli aracin basit gosterimi[4].

Sekil 1.1°de saf elektrikli araglarin genel yapisi basitge gosterilmektedir. Sekil 1.2 de
ise tiim bilesenler ve bunlar arasindaki iligki sistem diizeyinde daha ayrintili olarak

verilmektedir.
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Sekil 1.2. Saf elektrikli aracin sistem diizeyinde gosterimi [5].



Elektrikli aracglarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak i¢in uzun
yillardir ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Bu amagla en ¢ok iizerinde durulan kaynaklar
giines pilleri ve yakit pilleridir. Giines pilleri, pil maliyetleri, gilines enerjisinin
siirekli ayn1 diizeyde olmamas1 gibi nedenlerle daha ¢ok akademik ilgi diizeyinde
kalmistir. Ancak yakit pili kullanan araglar giiniimiizde trafikte goriilmeye

baslanmugtir.

Yakit pili arag mimarisi ile Sekil 1.2°de verilen ve yalnizca elektrokimyasal batarya
kullanan ara¢ yapisi arasinda pek bir fark bulunmamaktadir. Yalnizca, bu

bataryalarin yerini yakit pilleri ve hidrojen tiipleri almaktadir.

Yakit pili kullanan araglar yakit olarak, dogrudan kullanilabilecek hidrojen gazi
halinde kimyasal enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Hidrojenin bir tankta muhafaza
edilmesi gerekmektedir. Yakit pilleri calismaya baslamadan once bir 1sinma siiresine
gereksinim duydugundan araglarda kiiciik bir bataryanin bulunmasi gerekebilir.

Ancak yakit pili baglatilir baslatilmaz kendi kendini idame eder [5].

Yakit pilinin en 6nemli Ustiinliikleri kirlilige yol agmamasi ve Sessiz olmasidir.
Ancak teknolojilerinin i¢ten yanmali motor teknolojisi diizeyinde olgunlagmasi igin
hala daha siireye ihtiya¢ vardir. Yakit pilinin kisitlamalarindan biri ise tek yonlii bir
cihaz olmasidir. Yani gii¢ verebilmekte ancak batarya ya da ultrakapasitorler gibi ters
yonde giic alamamaktadirlar. Yakit pilleri ile ilgili bir baska sorun da pili olusturan
hiicrelerin gerilimleri ile ilgilidir. Yakit pilinin saglig iyi degilse hiicre gerilimleri

degiskenlik gosterebilir.

Yakait pilli aracin sistem diizeyinde gosterimi Sekil 1.3’de verilmektedir.



Blektrik aretir.

2 V akag yakat elektrik uretir
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Sekil 1.3. Yakat pilli aracin sistem diizeyinde gosterimi (HONDA FCX) [6]

Elektrikli araglarda genel egilim karma (hibrit) yapt kullanma yoniindedir. Karma
Elektrikli Aragler (KEA), elektrikli ¢ekis sistemi ile icten yanmali motoru (I'YM) bir
arada barindirir. KEA’lar, hem elektrikli araglarin hem de i¢ten yanmali motorlarin
avantajli yonlerine sahiplerdir ve bu iki teknolojinin kisitlayict yonlerini
azaltmaktadirlar. Yiiksek verime, elektrikli araglarin diisik emisyonlu olma
Ozelligine, igten yanmali motorlarin uzun menzil ve ¢abuk yakit doldurabilme
yetenegine sahiptirler. Temelde tasarim olarak, paralel ve seri karma elektrikli
araglar olmak {izere, iki smifa ayrilmaktadirlar. Sekil 1.4’de her iki yapi1 da

gosterilmektedir.
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Sekil 1.4. Seri ve paralel KEA a rag yapilari; (a) paralel KEA (b) seri KEA

Paralel KEA’larda hem elektrik hem de igten yanmali motorlar aynm1 anda
tekerleklere giic aktarabilirler. Seyir esnasinda iki sistemden birisi gorevini
yapamayacak hale gelirse digeri ile ara¢ hareket etmeye devam edecektir. Seri karma
yapida ise i¢ten yanmali motor ya elektrik motoru icin gerekli gerilimi iiretmek ya da
bataryay1 sarj etmek i¢in gorev yapar. Bu topoloji ancak ana enerji kaynagi batarya

ya da yakit hiicresi oldugu zaman miimkiindiir.

Karma araglarin sundugu avantajlardan bazilar1 asagidaki gibidir[4]:

» Geleneksel araglarda mevcut olmayan, enerji geri kazanimli frenleme gibi verim
artiric1 teknoloji.

* Daha iyi yakit ekonomisi saglayan daha az motor rélantisi ve verimli motor
calismasi.

» Elektrikli motor 0&zellikleri yol yilikii ile daha iyi eslestigi i¢in daha iyi
stirilebilirlik.

» Sera gazlarinin emisyonunu azaltma potansiyeli.

* Azalms fosil yakit tiikketimi.



Ancak karma elektrikli motorlar geleneksel araclar ile karsilastirildiginda maliyetin
yiikksek olmasi, elektromanyetik girisim, sistem karmasikligindan kaynaklanan
giivenlik ve giivenilirlik kaygilari, denetim ve gili¢ yoOnetimi agilarindan

dezavantajlara sahiptir[7].

Giines enerjisi kullanan elektrikli araglar (GEA) giinesten aldiklar1 enerji ile
bataryalar1 sarj ederler. Sekil 1.5°de bir giines enerjili arabanin yapisi
gosterilmektedir. Bu araglarda batarya yonetim sistemi, giines pilinden maksimum
olas1 giiciin ¢ekilmesini saglayacak bigimde denetim gorevini yerine getirir. Batarya

gerilimi bir evirici araciligiyla elektrik motorunu stirmekte kullanilir.

Fotovoltaik

Elektrik
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MPPT kiyicilar
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Sekil 1.5. Giines pili aracin genel yapisi [8].

Bu tez g¢aligmasinda, mevcut bir bataryali aracin giines pilleri ve yakit pili ile
calistirilmasinm1 saglayacak bir denetleyici yapisi tizerinde c¢alisilmistir. Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Boliimii’'nde bulunan, 36 V gerilimli bir batarya

bankasindan beslenen Club marka bir golf arabasi i¢cin daha once gelistirilen giines



enerjisi sarj sistemine ek olarak, Ballard Nexa 1.2kW yakit pilinden aracin
bataryasini sarj edecek bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sistemde, yakit pilinin
cikisindaki dogru gerilimi batarya sarj gerilimi diizeyine ¢ikaracak bir yiikselten
(boost) dontistiiriicti bulunmaktadir. Ayrica gelistirilen bir ana denetleyici, yakit
pilinin devreye ne zaman girip ¢ikacagina ve yakit pili devreye alindiginda hangi
akim referans: ile calisacagina karar vermektedir. Yakit pilinin daha verimli

calisabilmesi i¢in sabit akim modunda calismasi tercih edilmistir.

Tasarimi yapilan gii¢ devresi ve denetleyici gerceklestirilerek, daha dnce gelistirilen
giines enerjisi sistemi ile birlikte laboratuar ortaminda farkli senaryolarda
denenmistir. Uygun hidrojen tiipiiniin bulunamamasi nedeniyle arag iizerinde deneme

yapilamamustir.

Tezin 2. Boliimiinde, elektrikli araglarin ¢ok 6nemli bir bileseni olan bataryalarla
ilgili bilgiler verilmistir. 3. Bo6lim’de iizerinde c¢alisilan elektrikli aracin genel
tanitim1 yapilmustir. 4. Boliim’de, gelistirilen sistemin tasarimi ayrintili olarak

verilmistir. 5. Boliim’de deneysel sonuglar sunulmaktadir.



2. GENEL BILGILER

Bu boliimde, yakit pili ve hidrojen kullanan araglarin temel bilesenleri olan

bataryalar, yakit pilleri ve giines pilleri ile ilgili ayrintil1 bilgiler verilecektir.

2.1. Bataryalar

Bataryay1 olusturan en temel eleman elektrokimyasal hiicredir. Bu hiicrelerin bir
miktarmin seri baglanarak bir araya getirilmesi ile bir batarya olusturulur. Sekil 2.1
bir elektrokimyasal hiicrenin veya bir bataryanin temel c¢alisma prensibini

gostermektedir.
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Sekil 2.1. Bataryalarin temel ¢aligma ilkesi

Bataryanin pozitif ve negatif elektrotlar1 bir elektrolit ile birbirinden ayrilmistir.
Desarj olay1 esnasinda negatif elektrot, elektronlar1 dis devreye siirecek sekilde bir
oksitlenme (oxidation) reaksiyonu meydana getirirken pozitif elektrotta ise bir
indirgenme (reduction) reaksiyonu olugmaktadir. Sarj esnasinda, pozitif elektrotta
oksidasyon meydana getirmek icin elektronlar serbest birakilirken negatif elektrotta
ise indirgeme olusturmak i¢in elektron enjekte edilir. Elektrikli arag
uygulamalarinda en sik kullanilan enerji depolama aygit1 olup valf regiileli kursun-
asit (VRLA), nikel kadmiyum (Ni-Cd), Nikel Cinko (Ni-Zn), Nikel-metal hidrit (Ni-
H), c¢inko/Hava (Zn/Air), Aliminyum/Hava (Al/Air), Sodyum/Siilfiir (Na/S),
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Sodyum/ Nikelklorid (Na/NiCI2), Lityum-Polimer (Li-Polymer) ve Lityum-iyon (Li-
Ion) tiirleri bu tiir uygulamalara daha uygundur. Bahsedilen bataryalar literatiirde
genellikle kursun asit tabanli, nikel tabanli, ¢inko/halojen, metal/hava, sodyum-beta

ve ortam sicakligindaki lityum bataryalar olarak siniflandirilmistir [9-10].

2.1.1. Kursun asit (Pb-acid) bataryalar

1860 yilinda icat edilen bu batarya asirlardir popiiler bir ticari iiriin olarak
kullanilmaktadir. Cok yaygin bir kullaniminin olmasinin nedeni, basit teknolojisi ve
diisiik fiyatidir. Bu bataryalarin nominal hiicre gerilimi 2V, 6zgiil enerjisi 35 Wh/kg,
enerji yogunlugu 70 Wh/l ve 6zgiil gii¢c yogunlugu 200 Wh/kg’dir. Negatif elektrot
olarak metal kursun, pozitif elektrot olarak kursun dioksit, elektrolit olarak ise
stilfirik asit soliisyonu kullanmaktadir. Bu bataryalarin agik devre gerilimi sadece asit
konsantrasyonuna bagli olup, hiicre i¢inde bulunan kursun, kursun-siilfat ve kursun
dioksitten bagimsizdir. Bu tiirdeki bataryalarin avantajlari: basit teknoloji, yliksek
hiicre gerilimi, elektrikli araclarda (EA) iyi performans saglamasi, yiiksek etkinlik ve
cok ¢esitli dl¢ii ve tasarimlarda bulunmasidir. Ote yandan kursun-asit batarya dzgiil
enerjisinin ve enerji yogunlugunun digerlerine nazaran daha diisiik olmasi,
kendiliginden desarj siiresinin digerlerine nazaran yiiksek olmasi (25°C’de giinde
%]1), kullanim 6mriiniin diisiik olmas1 (500 sarj/desarj), siilfiir kullanimindan dogan
elektrot korozyonundan dolayr uzun Omiirlii olmamasi gibi dezavantajlara da
sahiptir. Bu dezavantajlar1 gidererek EA’larda daha etkin bir kullanim saglamak igin
farkli teknolojiler gelistirilmektedir. ~ VRLA bunlardan biri olup bir VRLA
bataryanin 6zgiil enerjisi 43 Wh/kg, enerji yogunlugu 80 Wh/l’dir [9-10].

2.1.2. Nikel tabanh bataryalar

Pozitif elektrotunda aktif materyal olarak nikel-oksihidroksit kullanan bir ¢ok batarya
tirti bulunmaktadir (Ni-Cd, Ni-Zn, Ni-Zn vb.). Bu tiir bataryalarin arasinda elektrik



11

araclar1 i¢in en uygun ve yaygin olarak kabul goren tiirii kanitlanmig teknolojisi ve
basarili performans gosterimi nedeniyle Ni-Cd’dir. Ayrica Ni-MH tiirii
bataryalarinda giderek gelismekte olup ilerleyen yillarda Ni-Cd bataryalarin yerini
alabilecegi ongoriilmektedir [9-10].

2.1.3. Ni-Cd bataryalar

Bu tip bataryalar agir sanayide ¢ok uzun zamandan beri kullanilmaktadir. Ni-Cd
bataryalarin nominal parametreleri 1.2V, 56Wh/kg, 110Wh/l ve 225 Wh/kg’dir.
Aktif materyalleri negatif elektrot i¢in metalik kadmiyum ve pozitif elektrot i¢in
nikel oksihidroksittir. Elektrolit olarak ise sivi alkalin potasyum hidroksit
kullanilmaktadir. Bu tiir bataryalarin 6nem kazanmasinin nedeni yiiksek 6zgiil giice,
yiiksek Omiirlii sarj/desarj sayisina, mekanik ve elektriksel olarak zor sartlar altinda
calisma Ozelligine sahip olmasina, genis desarj akimi degisimine karsi sabit bir
gerilim profiline sahip olmasina, kendiliginden bosalma 6zelliginin son derece az
olmasma, korozyona uzun zaman dayanabilmesine olanak saglamasindan
kaynaklanmaktadir. Dezavantajlar1 ise maliyetinin yiiksek olmasi, diisiik hiicre

gerilimine sahip olmasi ve gevre i¢in zararli olmadir [9-10].

2.1.4. Ni-Zn bataryalar

Bu tip bataryalar kisa 6miirlii ¢cinko elektrot kullandig1 i¢in yeteri kadar ticari 6nem
kazanamamigtir. Kullanim Omriinlin arttirilmast konusunda yapilan calismalar
sayesinde, yiiksek 0zglil enerjisi ve diisiik materyal maliyeti nedeniyle ilerideki
zamanlarda 6nem kazanabilecegi degerlendirilmektedir. Ni-Zn bataryalar nominal
olarak 1.6 V, 600 Wh/kg, 120 Wh/I ve 300 W/kg parametrelerine sahiptir. Ni-Zn
bataryalarda, negatif elektrot olarak ¢inko, pozitif elektrot olarak nikel oksihidroksit,
elektrolit olarak alkalin potasyum hidroksit soliisyonu kullanilmaktadir. Diger nikel

tabanli bataryalar ile karsilastirildiginda, yiiksek 6zgiil enerji ve giice sahip olmasi
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(60 Wh/kg, 200 W/kg), yiiksek hiicre gerilimi (1.6 V), diisiik projelendirme maliyeti,
zehirli olmamasi, yiiksek sarj ve desarj oranlarinda ¢alismaya uygun olmasi ve genis
calisma sicak araligi gibi avantajlara sahiptir. En temel dezavantaji ise kullanim

Oomriiniin kisa olusudur [9-10].

2.1.5. Ni-MH bataryalar

Karakteristikleri Ni-Cd bataryalara benzemektedir. Aralarindaki temel farklilik, bu
tiir bataryalarin negatif elektrot olarak kadmiyum yerine metal igine absorbe
ettirilmis hidrojen kullanilmasidir. Kadmiyum kullanmamasi ve 6zgiil enerjisinin Ni-
Cd den daha 1yi olmasi bu tiir bataryalar1 Ni-Cd bataryalarindan tstiin kilmaktadir.
Nominal ¢alisma parametreleri 1.2 V, 65 Wh/kg, 150 Wh/kg, 200 W/kg olarak
belirtilmektedir. Aktif materyalleri negatif elektrotta metal hidrit formunda hidrojen,
pozitif elektrotta nikel oksihidroksittir. Bataryada kullanilan metal hidrit sayesinde
batarya sarj ve desarj olurken hidrojen absorbe etmesine ve nesretmesine olanak
saglar. Elektrolit olarak kullanilan temel bilesen ise potasyum hidroksittir. Halen
gelismekte olan bu teknolojinin baslica avantajlari, yiiksek 6zgiil enerji ve enefji
yogunluguna sahip olmasi, ¢evre dostu olmasi, diiz bir desarj profiline sahip olmasi,
hizl1 sarj edilebilir olmasi seklinde O6zetlenebilir. Baslica dezavantajlar ise yiiksek
maliyet, hafiza etkisine sahip olabilmesi ve sarj durumunda ekzotermik olmasidir [9-

10].

2.1.6. Metal-hava bataryalar

Reaktif negatif elektrodun bir hava elektrodu ile birlestirilmesi ile metal/hava
bataryalarina, tliketilemez bir pozitif tepken (reactant) elektrot saglamaktadir.
Batarya cevrede bulunan havayi ve ¢ok bulunan metalleri kullandig i¢in, ¢ok yliksek
0zgll enerji ve enerji yogunluguna sahiptir. Bu performansi nedeniyle, gelistirilmesi

icin ¢ok c¢aba harcanmaktadir. Elektriksel ve mekaniksel olarak sarj edilebilir
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stirimleri gelistirilmistir. Diiz bir desarj gerilimine sahip olup kapasitesi sicaklik ve

yiikten bagimsizdir [9-10].

2.1.7. Zn/Air batarya

Bu tiir bataryalar hem elektriksel hem de mekanik olarak sarj edilebilir sekilde
gelistirilmistir. Her ikisine de yetkin olmasina ragmen EA uygulamalarinda mekanik
sarj tercih edilmektedir. Genellikler agik devre hiicre gerilimi 1.2 V ve 6zgiil enerjisi
180 Wh/kg, enerji yogunlugu 160 Wh/l ve oOzgil giici 95 Wh/kg civarinda
olmaktadir. Negatif elektrotta ¢inko pargaciklari, pozitif elektrotta hava elektrotlar

kullanilir. Elektrolit olarak ise potasyum hidroksit kullanilmaktadir [9-10].

2.1.8. Al/Air batarya

Metal/Hava batarya gelistirme calismalarinda en ¢ok odaklanilan metal materyal
dogada cok yaygin bulunmasindan, diisiik maliyetli olmasindan ve kullaniminin
kolay olmasindan dolay1 aliiminyumdur. Bu bataryanin acik devre hiicre gerilimi 1.4
V’dur. Negatif elektrot olarak aliiminyum pozitif elektrot olarak desarj islemi
sirasinda g¢alisacak tek fonksiyonlu (unifunctional) hava elektrot kullanilmaktadir.
Elektrolit olarak tuzlu bir soliisyon ya da potasyum hidroksit soliisyonu
kullanilmaktadir. Tuzlu elektrolit soliisyonu sadece diisiik giic uygulamalarinda ilgi
cekicidir. Bu tiir bataryalar yiliksek 6zgiil enerji (250 Wh/kg) ve eneri yogunluguna
(200 Wh/1) sahiptir ve yiiksek giic uygulamalarina uygundur. Ancak 6zgiil giic bu
bataryalar icin 7 W/kg’a kadar diismektedir. Ozgiil giiciin asir1 diisiik olmasi
nedeniyle EA uygulamalarinda yalniz basina gii¢ kaynagi olarak kullanilamaz. Cok
yiiksek 6zgiil enerji ve enerji yogunlugunu avantaj olarak kullanabilmek i¢in diger

bir batarya ile birlikte kullanilarak EA’nin menzilini artirmada kullanilabilir [9-10].
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2.1.9. Sodyum-beta bataryalar

Sodyum-Beta batarya teknolojileri, Na/S ve Na/NiCl,’ye dayanan, sivi sodyumun
tepken olarak kullanildigi ve beta-aliimine seramigin de elektrolit olarak kullanildigi

tasarimlari igermektedir. Son 25 yildan beri gelistirmektedir [9-10].

2.1.10. Na/S batarya

S6z konusu batarya 300-250 santigrat derece sicaklikta calisir, nominal hiicre
gerilimi 2 v, 6zgiil enerjisi 170 Wh/kg, enerji yogunlugu 250 Wh/l ve 6zgiil giicti 360
W/kg’dir. Ancak batarya yapilandirmasina gore bu karakteristik degerler daha diisiik
bir degere de sahip olabilmektedir. Negatif elektrotta erimis sodyum, pozitif
elektrotta erimis siilfiir/sodyum polisiilfit kullanilir. Beta-aliimine seramik elektrolit
kat1 ortam iyon iletici ve ergimis elektrotlar arasinda dogrudan desarj1 engelleyecek
bir ayira¢ ortami olusturmaktadir. Baslhica ozellikleri, yiiksek 6zgiil gii¢, yliksek
enerji etkinligi, genis degerlerde degisim goOsteren c¢alisma kosullarinda esnek
calisabilme, cevresel kosullara duyarli olmadan c¢alisabilmedir. Bunun yaninda,
giivenlik problemleri, termal diizenlemeye ihtiya¢ duyulmasi gibi daha gelistirilmesi

gereken kisitlamalart ve dezavantajlari da vardir [9-10].

2.1.11. Na/NiCI2 batarya

Bu batarya tiiriinde aktif materyaller negatif elektrot i¢in ergimis sodyum ve pozitif
elektrot i¢in kati1 nikel klorittir. Na/S bataryalarda kullanildigi gibi beta-aliimina
seramik elektrolite ek olarak ikincil bir elektrolit (sodyum-aliiminyum klotrit) pozitif
elektrotta kullanilmaktadir. Ikincil elektrolit, birincil beta-aliimina elektrottaki
sodyum iyonlarini, kat1 nikel klotrit pozitif elektrotlara iletiminde islev gosterir.

Calisma sicakligr 250-350 santigrad derece olup, nominal hiicre gerilimi 2.5 V’dur.
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Batarya yapilandirmasina dayanarak, 6zgiil enerjisi 86 Wh/kg, enerji yogunlugu 149
Wh/l ve o6zgiil giicii ise 150 W/kg olmaktadir. Na/S ile karsilastirildiginda daha
yiiksek bir acik devre hiicre gerilimine sahiptir. Daha genis bir sicaklik araliginda

calisabilmektedir. Daha giivenlidir ancak maliyeti ¢ok yiiksektir [9-10].

2.1.12. Ortam — sicakhikh lityum bataryalar

Yeniden sarj edilebilir ortam sicaklikli lityum bataryalarin tasarimi igin c¢esitli
yaklasimlar bulunmaktadir. Temel yaklasim negatif elektrot i¢cin metalik lityum
kullanilmast ve pozitif elektrot i¢in kati halde eklenmis inorganik materyal
kullanilmasidir. Elektrolit ise kat1 polimer bir materyaldir. Daha popiiler olmakta
olan bir yaklasim da metalik lityum kullaniminin yerine lityumlandirilmis karbon
metal kullanimidir. Lityum iyonlarinin sarj ve desarj esnasinda pozitif ve negatif
elektrotlar arasinda hareket etmesinden dolayr lityum-iyon bataryalar adini

almaktadir [9-10].

2.1.13. Lityum-polimer bataryalar

Bu tip bataryalar negatif elektrot olarak lityum metali ve pozitif elektrot olarak
arasinda oksit bulunduran bir gegis metali (MyO,) kullanir. MyO, metali sarj/desar]
esnasinda igerisine lityum iyonlarinin girebilecegi ya da desarj esnasinda igerisinden
iyonlarinin uzaklastirilabilinecegi katmanli bir yapiya sahiptir. 3 V’luk bir nominal
hiicre gerilimine sahip olup, 6zgiil enerjisi 155 Wh/kg, enerji yogunlugu 220 Wh/l,
ozgil glicti 315 W/kg’dir. Yiiksek hiicre gerilimi, yiiksek 6zgiil enerji ve enerji
yogunlugu, ¢ok diisiik kendiliginden desarj olma orani1 (ayda %0.5), ¢ok cesitli
ebatlarda ve sekillerde iiretilebilmeleri ve giivenli oluslar1 baslica avantajlaridir.
Bunun yaninda, iyonik iletimden dolay1 diisiik sicakliklarda zayif bir performans

gostermesi baglica dezavantajidir [9-10].
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2.1.14 . Lityum iyon bataryalar

Bu tip bataryalar ilk iiretildiginden beri en ¢ok Onem kazanan gelecegin umut
vadeden yeniden sarj edilebilir bataryasi olmustur. Halen gelistirilmesine devam
edilmesine ragmen, EA uygulamalarinda yaygin sekilde kabul gérmiistiir. Lityum-
Iyon bataryalar Li,C lityumlandirilmis karbon metali negatif elektrot olarak
kullanmakta olup, pozitif elektrot icin ise lithiated transition metal excalation oxide
(Li1xMyO;) kullanmaktadir. Elektrolit igin kat1 bir polimer ya da sivi bir organik
soliisyon kullanilmaktadir. Sarj ve desarj islemi esnasinda lityum iyonlar1 elektrolit
icersinde pozitif ve negatif elektrotlar arasinda hareket etmektedir. Nikel tabanlt Li-
iyon batarya 4 V’luk bir acik devre hiicre gerilimine, 120 Wh/kg 6zgiil enerjiye, 200
Wh/l enerji yogunluguna ve 260 W/kg 6zgiil giice sahiptir. Kobalt tabanl tiirleri
daha yiiksek degerli 6zgiil enerji ve enerji yogunlugu gosterirler ancak onemli
derecede kendiliginden desarj olma oranina ve daha yiiksek iiretim maliyetini de
beraberlerinde getirmektedirler. Manganez tabanli tiir en diisiik maliyete sahiptir ve
0zgll enerjisi ve enerji yogunlugu degeri, kobalt tabanli ile nikel tabanli tiirler
arasmdaki bir degere sahiptir. Li-Iyon bataryanin gelistirilmesi sonucunda dogada
¢ok bulunmasindan, cevre dostu olmasindan ve en Onemlisi diisiik maliyetli
olmasindan dolayr manganez tabanh tiire dogru yonelim olacag diisiiniilmektedir.
En yiiksek degerli acik devre hiicre gerilimine sahip olusu, yiiksek degerli 6zgiil
enerji ve enerji yogunluguna sahip olmasi, en giivenli tasarima sahip olusu, cok
sayida sarj/desarj edilebilme 6zelligi bu tiir bataryalarin en 6nemli avantajlaridir.
Bununla birlikte bu tip bataryalar, ayda %10 luk bir kendiliginden desarj oranina

sahip olmalar1 dezavantajina sahiptir [9-11].

2.1.15 . Bataryalarin karsilastirilmasi
Yukarida anlatilan batarya tiirlerinin, 6zgiil enerji, enerji yogunlugu, 6zgiil giic,
sarj/desarj omrii ve maliyet gibi baz1 dnemli parametreleri de kapsayacak bigimde

karsilastirilmasi Cizelge 2.1°de gostermistir.
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Cizelge 2.1: EA’lerde kullanilan bataryalarin belirli parametrelere gore

karsilastirilmasi [9-11]

Batarya Ozgiil- Enerji Ozgiil-giic | Sarj/desarj | Maliyet
tiirii enerji yogunlugu | (W/Kg) omrii

(Whikg) | (Whl) (Cycle) ($/kwh)
VLRA 30-45 60-90 200-300 400-600 150
Ni-Cd 40-60 80-110 150-350 600-1200 300
Ni-Zn 60-65 120-130 150-300 300 100-300
Ni-MH 60-70 130-170 150-300 600-1200 200-350
Zn/Air 230 269 O 90-120
Al/Air 190-250 190-200 7-16 | ememeeeeee | e
Na/S 100 150 200 800 250-450
Na/NiCl, 86 149 150 1000 230-350
Li-Polimer | 155 220 315 600 | -
Li-Iyon 90-130 140-200 350-450 800-1200 > 200
USABC 200 300 400 1000 <100
Cizelge 2.1’de gosterilen degerler verilerin farkli ireticiler i¢in degisim

gosterebileceginden dolay1r sadece gosterim amaghdir. Aymi iireticinin farkh

modelleri arasinda bile ciddi degisimler gézlenebilmektedir.

Cizelge 2.2: EA bataryalarmin 6nemli 6zelliklerinin karsilagtirilmasi [9-11]

Batarya

tiirii EA uygulamalarinda avantaj ve dezavantajlari Potansiyel
VLRA Olgunlasmis teknoloji, diisiik maliyet, hizl sarj Yakin vade /
edilebilme, yiiksek 6zgiil gii¢/diisiik 6zgiil enerji cok yiiksek
Ni-Cd Olgunlasmis teknoloji, hizli sarj edilebilme, yiiksek | Yakin vade /
Ozgiil gii¢/yiiksek maliyet, diisiik 6zgiil enerji yiiksek
. Yiiksek 0zgiil enerji, yliksek 6zgiil enerji, diisiik Orta vade /
Ni-Zn . . .
maliyet, kisa Omiir yiiksek
Ni-MH Yiksek 6zgiil enerji, yliksek 6zgiil gii¢, hizli sarj Yakin vade /
edilebilme, yiiksek maliyet cok yiiksek
Zn/Air Mekanik olarak sarj edilebilme, diisiik maliyet, ok | Orta vade /
yiiksek 6zgiil enerji, rejeneratif enerji kullanamaz cok yiiksek
. Mekanik olarak sarj edilebilme, diisiik maliyet, ok | Yakin vade /
Al/Air . o SO : .. -
yiiksek 6zgiil enerji, rejeneratif enerji kullanamaz diisiik
Yiiksek 6zgiil enerji, yiiksek 6zgiil gii¢/yiiksek
: R - Orta vade /
Na/S maliyet, giivenlik sorunlari, 1s1l diizenleme yiiksek

gereksinimi
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Cizelge 2.2 (devam)

Na/NiCl, Yiiksek 6zgiil enerji/yiiksek maliyet, 1s1l diizenleme | Orta vade /
gereksinimi yiiksek

Li-Polimer Cok yiiksek 6zgiil enerji, yiiksek 6zgiil gli¢/zayif Orta vade /
diisiik sicaklik performansi yiiksek

Li-iyon Cok yiiksek 6zgiil enerji, ¢cok yiiksek 6zgiil Orta vade /

gii¢/yliksek maliyet cok yiiksek

Cizelge 2.2°de yukarida anlatilan bataryalarin avantaj/dezavantajlar1 gosterilmektedir

[9-11].

Cizelge 2.2°den goriilecegi lizere, yakin zamanda kullanimi miimkiin ve yiiksek
kullanim olasiligi gosteren bataryalar VLRA, Ni-Cd, ve Ni-MH’dir. Ni-MH’nin
olgunlagmamis teknolojisinin disindaki Ozeliklerinin, Ni-Cd’den daha istiin
olmasindan dolayi, Ni-MH, Ni-Cd bataryalarin yerini almaktadir. Gergekte EA
uygulamalar1 i¢in Ni-Cd bataryalar1 lireten bazi {reticiler ¢abalarimi Ni-MH
bataryalar {iretmeye yoneltmistir. BoOylece yakin vadede VRLA, olgunlagsmis
teknolojisi ve diisiik maliyeti nedeniyle hala popiiler olacaktir ancak Ni-MH basaril
performansi nedeniyle ¢ekici bulunmaktadir. Ote yandan orta vadede Ni-Zn, Zn/Air,
Na/NiCl,, Li-Polimer ve Li-iyon bataryalar yiiksek potansiyele sahiptir. Li-Iyon
bataryalar bir ¢ok Tliretici tarafindan orta vadede en onemli EA bataryas: olarak
gorilmektedir. En biiyiik dezavantaji ise iiretim maliyetinin yiliksek olmasidir. Zn/Air
bataryalar da yiliksek 0zgiil enerjileri ve mekanik olarak hizli sarj edilebilmeleri
nedeniyle Onemlidir. Ancak mekanik olarak sarj edilebildikleri i¢in rejeneratif
enerjiyi lizerlerinde biriktiremezler. Ni-Zn bataryalarin baslica dezavantaji kisa
Oomiirlii olmasidir. Na/NiCl; digerlerine nazaran EA uygulamalar: i¢in daha yiiksek
sicakliga sahip kabul edilebilir bataryadir. Eger batarya performans: arttirilabilirse,
orta vadede umut vadeden bir bataryadir. Li-Polimer bataryalar EA uygulamalarinda
basarili performanslar sergilemektedirler. Eger daha fazla batarya iireticisi bu batarya

igin aragtirmalarini arttirirsa, o zaman orta vadece mithim bir batarya olacaktir [9-

11].
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2.2. Giines Pilleri

Giines pilleri giines 1sinlarindan aldig1 enerjiyi elektrik enerjisine g¢eviren yariiletken
hiicrelerden olusur. Bu hiicreler seri ve paralel diziler halinde birlestirilerek panelleri
olusturur. Belirli kosullar altinda, 15181 (fotonlarin) yariiletken iizerine sogurulmasi

ile elektrik akimi1 olusur.

Giines pilleri agirlikli olarak silisyum tabanli olsa da, maliyetleri diisiirmek ve verimi
yiikseltmek i¢in farkli tiirden gilines pilleri lizerine de caligmalar siirmektedir.
“Hydrogenated amorphous silicon”, “cadmium teluride” ve “CIGS thin film cells” bu

alternatif tiirlerden bazilaridir [12-14].

Glines pillerinin yakit gereksinimi olmamasi 6nemli bir avantajdir ancak kurulus
maliyetlerinin yiiksek olmast smirlandirict bir etki yapmaktadir. Ayrica, gilines
1sinlarinin siddetinin ve agisinin mevsimsel ve saatlik degisimleri nedeniyle ya gilines
pilleri enerji depolama elemanlar ile birlikte kullanilmali ya da iretilen elektrik

enerjisi dogrudan sebekeye aktarilmalidir.

Sekil 2.2°de giines pilinin basit esdeger devresi gosterilmektedir. Esdeger devrede
kullanilan akim kaynaginin degeri hiicre iizerine diisen foton enerjisi ile iliskilidir.
Ancak, bu enerjinin ne kadarmnin yiike aktarilacagini yiik belirlemektedir. Esdeger

devredeki diyot giines hiicresinin gerilim-akim karakteristigini belirleyen elemandir.

’L<1> \VJ RsH v

Sekil 2.2. Giines pili esdeger devre modeli
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Esdeger devre iizerinde bulunan Rs direnci maksimum gii¢ noktasi ile agik devre
gerilimi arasindaki egrinin gercege daha yakin olmasini saglamaktadir. Rgy direnci
ise s1zint1 akimini temsil etmekte olup genellikle ihmal edilmektedir.

Ideal bir hiicrede Rs = 0 ve Rgy = oo kabul edilmektedir.

Devrenin ¢ikisindaki net akimin ifadesi Es. 2.1 de verilmistir [4].

q(V+IRg)
_ 1)

I = ID - IL (e nkT (21)

Bu esitlikte kullanilan degiskenlerin anlamlari su bicimdedir:

Io= Diyotun doyma akimi (A)

I.= Hiicre akim1 (A)

V= Hiicre gerilimi (V)

q = Elektron yiikii = 1,602177 x 10™ (C)

k = Boltzmann sabiti = 1,380662 x 10 (J/K)

T = Sicaklik (K)

n = diyotun kalite ¢arpani

Bir giines pilinin sabit 1s51ma ve sicaklik kosullarindaki gerilim-akim ve gii¢

karakteristikleri Sekil 2.3’de verilmistir;

| AKIN-GERILIM EGRI S
SC
N\ maKsimum GUC
NOKTASI
Akim
GUC
EGRIS
- -
Gerilim Voc

Sekil 2.3. Giines pilinin akim-gerilim ve gii¢ karakteristikleri
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Sekil 2.3’de goriildiigii gibi giines pilinden ¢ekilen akim degerlerinin diisiik olmasi
durumunda panel gerilimi yaklasik olarak sabitken, akimin kisa devre akim degerine
yaklagmasiyla birlikte gerilim hizla diismektedir. Degisimin hizlandig1 dirsek noktasi
ayni zamanda panelden alinabilecek giiciin en yiiksek degere ulastigi noktadir. Bu
nokta maksimum gii¢ noktasi olarak adlandirilir ve galismanin yiiksek verimli

olabilmesi i¢in sistemin bu noktada ¢alistirilmasi arzu edilir.

Glines pilinin gerilim akim karakteristigi giines 1sinlarinin siddetine, agisina ve ortam
sicakligina bagl olarak siirekli degismektedir. Bu durumda maksimum gii¢ noktasi
da saga, sola, yukariya veya asagiya dogru yer degistirebilmektedir. Bu durumu

aciklayan grafikler Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de verilmistir [15].

— 2500

&0 eC

Bt 4
1000 (HWim®)

A

Panel akim (A)
.
T

d 500 (Wim?)

100 (& mdy

0 50 100 150 200

Panel gertimi (V)

250 300

Sekil 2.4. Giines pilinin degisen kosullara gore 1-V karakteristigi
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Sekil 2.5. Giines pilinin degisen kosullara gore P-V karakteristigi

Gilines enerjili sistemlerde gilines pillerinin anlik olarak iiretebildigi giicten
maksimum derecede yararlanabilmek i¢in maksimum gii¢ noktasini izleyebilen
cesitli algoritmalar gelistirilmistir. Maksimum gii¢ noktasinin izlenmesi i¢in yiikiin
degistirilmesi islemi, DA-DA donistiiriici yapilar ile saglanmaktadir. DA-DA
dontstiiriiciilerde doluluk orani (duty cycle) degisimi ile ¢ikistaki yiiklenme miktari
degistirilebilmektedir. Doluluk oranimin degisimi sonucunda, giines pilinin gerilim-
akim degerleri Olciilerek giines pilinin ¢alisma gili¢ noktasi tayin edilir.

Maksimum gii¢ noktasi izlenmesi i¢in birgok farkli yontem bulunmaktadir.

Bu yontemler icerisinde en yaygin olan1 degistir ve gozlemle (perturb and
observation) algoritmasidir [16-19]. Artiml iletkenlik (incremental conductance)
algoritmast [16-18], [20] maksimum gii¢c noktasinda ¢ikis giicliniin gerilime gore
tiirevinin (dP/dV) sifira yaklagmasinin kullanildig1 bir yontemdir. Bu yontemin en
bliyiik avantaji hizli tepki vermesidir. Ancak bu yontemde diisiik giineslenme
kosullarinda tiirev islemleri zor olabilir ve elde edilen sonuglar tatmin edici
olmayabilir. Gelistirilmis degistir ve gozlemle (modified perturb and observation)

yontemi [18] ile degistir ve gozlemle yonteminin ani degisimlere karsi verdigi
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kararsiz tepkilerin dekuple edilerek yok edilmesi amaglanmistir. Bu yontemde arka
arkaya devam eden iki mod bulunur. Birinci mod ile giic degisiminin atmosfer
sartlarma gore degisimini izlemek icin ¢ikis sabit tutulur (6nceki degerde korunur).
Ikinci modda ise gii¢ degisimi degerlendirilerek bir sonraki pozisyon igin tahminde
bulunularak ¢ikis giincellenir. Bir diger MGNI algoritmas1 da ii¢ noktali agirlikl
kargilastirma (three weight comparison) [21] yontemidir. Degistir ve gozlemle
(P&O) yonteminde arka arkaya iki defa okunan degerlerin karsilastiriimasi
yapilirken, ii¢ noktali agirlikli karsilagtirma yonteminde {i¢ farkli noktadan okunan
degerlerin karsilastirilmast yapilarak karar mekanizmast caligtirilir. Degistir ve
gozlemle yonteminde maksimum gii¢ noktasindaki salinimlar gergeklesmekte ve
bunun sonucunda giic kayiplar1 olmaktadir. Bu yontemde ise maksimum gii¢

noktasindaki ani degisimlerin 6niine gecilmektedir.

Maksimum gii¢ noktasi izleme yontemleri ile ilgili olduk¢a ayrintili ve

karsilagtirmali bir degerlendirme [22]’de verilmektedir.

2.3. Yakat Hiicresi

Yakat hiicreleri (YH), kimyasal reaksiyon sonucu olusan enerjiyi dogrudan elektrik
enerjisine ¢eviren elektrokimyasal cihazlardir. Teorik olarak elektrotlarina yakit ve
oksidan maddeler saglandig siirece elektrik iiretme yetisine sahiptirler. Yakit hiicreli
tagitlarin igten yanmali motorlara gére en Onemli {istiinliikleri, yanma olmadan
dogrudan enerji doniisiimii saglamalari, her hangi bir oynak pargasinin bulunmamasi
nedeniyle sessiz ve esnek caligmalari, diisilk enerji tiiketimleri, olgiileri
kiigiildiigiinde etkinliginin ¢cok daha az oranda diismesi ve ¢evreye tamamen zararsiz
olmasidir. Yakit hiicresinden beslenen araclarin bataryalardan beslenen araglara gore
ustiinltikleri ise, enerji yogunluklarinin bataryalara gore daha fazla olmasi ve

bataryalara gore ¢ok daha kisa siirede yakit dolumu saglamasidir.

Yakait isleyici biriminde gazolin ya da metanol yakitlar1 hidrojene doniistiiriiliir. Eger
ara¢ hidrojen ile beslenmiyorsa, gerekli yakit1 saklamak i¢in metanol ya da gazolin

diizenleyicisi (reformer) ve bir yakit tanki kullanilir. Eger yakit olarak sisteme
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dogrudan hidrojen saglanacaksa bu birime ihtiya¢c duyulmayabilir. YH blogu,
basinglt oksijen ve yakit isleyiciden gelen yakit ile elektrik iiretir. Sogutma sistemi,
sistemin uygun bir sicaklikta ¢calismasini saglar. Su dolagim sistemi ile tiim sistemin
nem oraninin diizenlenmesi ve YH zarmmin 1slak kalmasi saglanir. DA/DA
dondistiiriicii yakit hiicresi ¢ikis geriliminden, istenen diizeyde sabit bir gerilim elde
etmek amaciyla kullanilir. Evirici, sabit DA gerilimden, motor icin gerekli
ayarlanabilir genlik ve frekansli AA gerilimi {iretir. Baslangi¢ durumunda veya anlik
olarak gereksinim duyulan yliksek giic gereksinimini karsilamak igin sistemde
batarya ve/veya bir ultrakapasitor kullanilir. Proton Degisim Zarli (PEM) yakit
hiicresi, diisiik ¢alisma sicakligi, yiiksek giic yogunlugu, yiiksek 6zgiil gii¢, yiiksek
verim, diger tiirlere goére daha uzun Oomiir ve gii¢ taleplerine kars1 daha hizli tepki
verebilme Ozelliklerine sahiptir. Bu 06zelliklerinden dolayr PEM yakit hiicreleri

otomotiv uygulamalarinda tercih edilmektedir [23-24].

Diger tiirdeki yakit hiicrelerine gore daha basit bir yapiya sahip olduklarindan PEM
YH’sinin bakim ve onarimi da daha kolaydir ve kompozit yapilar1 sayesinde, tasitin

stirlis esnasinda maruz kaldig1 sok ve titresimlere dayanabilirler.

PEM yakit hiicresinde gozlenen bir problem CO konsantrasyonunun 100 ppm’nin
altina diistiriilmesi gerekliligidir. Yakit igerisinde ¢ok kiiciik miktarda CO bulunmasi
bile, YH’nin performansin1 asir1 derecede diisiiriir. Bir diger problem de, diger
tiirlere nazaran pahali metalleri biinyesinde bulundurmasi nedeniyle PEM YH

maliyetinin fazla olmasidir.

Yakit hiicresi ile itki saglayan tasit sistemleri literatiirde, yakit hiicreli elektrik ve
yakit hiicreli karma (hibrit) olarak smiflandirilmaktadir. Yakit hiicresi elektrik itki
sistemlerinde batarya, ultrakapasitor gibi destek bilesenleri bulunmayip sadece YH
kullanilmaktadir. Yakit hiicreleri, ayn1 bataryadan beslenen sistemlerde oldugu gibi,
aracin siirlis sistemi (drive train) icin gerekli enerjiyi saglamaktadir. Siirlis sistemi
genelde yakit hiicresinden gelen giicli degisken frekansli AA giice doniistlirerek
stirlis motorunu besler ve bir aktarim sistemi ile bu gii¢ tekerleklere aktarilir. Yakit
hiicreli karma itki sisteminde, bir batarya ya da ultrakapasitor veya her ikisi birden

yakit hiicresine destek olmak amaciyla, yakit hiicresine paralel olarak calistirilir.
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Yakit hiicresinin yiiksek enerji yogunlugu ve bataryanin yiiksek gii¢ yogunlugu
nedeniyle yakit hiicreli karma sistem en giivenilir sistemdir. Bu sistemin 6zellikleri

su bi¢imde siralanabilir [11] ,[15] :

e Ivmelenme siiresince gereksinim duyulan yiiksek gii¢, batarya tarafindan
kargilanir. Talep edilen giic daha az oldugunda (sabit hizla siiriis siiresince)
ithtiya¢ duyulan gii¢ yakit hiicresi tarafindan saglar. Bu siire boyunca yardimc1
destek sistemleri batarya ve/veya ultrakapasitor sarj edilir. Thtiya¢ duyulan giice
gore YH gerekli sabit siiriis giiciinii, yardimci destek elemanlar1 ve batarya da

maksimum giicii (peak power) saglayacak sekilde tasarlanmalidir.

e Bataryanin kullanilmasi, YH’nin hizli sekilde calismaya baslatilabilmesine
yardim eder. Tasitin caligmasi i¢in YH’nin Onceden 1sitilmasi gerekliligini
ortadan kaldirir. Calisma esnasinda hiicre geriliminin terslenmeye (cell reversal)

kars1 korunmasini saglar.

e Batarya aracin siiriis esnasinda karsilastig1 yiik degisimine daha az siirede cevap

vermesini saglayarak tepki zamanini iyilestirir.

e Batarya kullanilan yakit hiicreli karma tasit sistemi, iyi performans, uzun

yolculuk mesafesi, hizli yakit dolumunu miimkiin kilmaktadir.

Bu sistemin kotii yani ise, bataryanin tasit icin ek maliyet, agirlik ve hacim
getirmesidir. Bataryanin maliyeti genellikle depolayabildigi enerji miktart ile

orantilidir. YH nin maliyeti ise verebildigi gii¢ ile orantilidir.

Yakit hiicreli itki sistemlerinde kullanilan yakit hiicresinin ve bataryanin
karakteristikleri uyumlu ise, yakit hiicresi ile batarya arasinda ayrica bir DA/DA
doniistiiriicii kullanimina gerek kalmaz. Ancak karakteristikler uyumlu degilse, yakit
hiicresi ¢ikis gerilimini bir DA/DA doniistiiriicii ile bataryanin gereksinim duydugu
gerilim diizeyine doniistirmek gerekir. Bazi1 sistemlerde ise batarya da

kullanilmamaktadir.
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2.4. Elektriksel Itki Sistemleri ve Motor Se¢imi

EA’larda kullanilan motorlar genellikle ¢ok sik durup kalkabilme, yiiksek degerlerde
ivmelenebilme/frenlenebilme, yokus tirmanma durumunda yiiksek moment diisiik
hiz, normal siiriis durumunda diisiik moment yiiksek hiz ve ¢ok genis bir aralikta
calisabilme gibi 6zelliklere sahip olmalidir. EA’lerde kullanilan elektrik motorlarinin

normal sanayide kullanilan tiirlerine gore temel farkliliklar: asagida 6zetlenmistir.

e Ani olarak hizlanma, yokus tirmanma durumlarinda EA’lerde kullanilan elektrik
motorlart (EAEM) anma momentlerinin 4-5 kati1 kadar bir maksimum momente
ihtiyag duymaktadirlar. Ancak normal endiistriyel motorlarin (NEM) maksimum
momentleri anma momentlerinin iki kat1 kadar olabilmektedir.

e EAEM’ler normal siiriis durumunda anma hizlarinin 4-5 kati kadar hizlara
cikabilmektedir. Ancak sabit gii¢c bolgesinde NEM ise anma hizinin en fazla iki
kat1 kadar bir hiza ¢ikabilmektedirler.

e EAEM’ler tasitin siirlis profiline gore tasarlanmalarina karsin NEM’ler genellikle
tipik caligma durumlarina gore tasarlanirlar.

e EAEM’lerin kullaniminda, kontrol edilebilirliginin yiiksek olmasi, stirekli
durumda yiiksek giivenilirlikli hiz, yiiksek dinamik performans gibi 6zelliklere
ithtiyag duyulmaktadir. Ancak NEM’lerde ihtiya¢ duyulan en 6nemli 6zellik
performansinin iyi olmasidir.

e EAEM’lerin hareketli tasitlara yerlestirilmesinden dolay1 yiiksek sicaklik, koti
hava kosullar1 ve asir1 titresim gibi ¢evresel etkenlere maruz kalmaktadir. Ancak

NEM’ler ise ihtiyag duyulduklari sabit alanlara yerlestirilirler [11],[15],[20-21].

EAEM tasarimi ¢alisma geriliminin se¢iminden oldukca fazla etkilenmektedir. Eger
secilen calisma gerilimi yiiksekse, ¢ok fazla miktarda bataryanin seri olarak
baglanmas1 gerekmektedir. Ayrica maliyet artar, ara¢ icersinde kullanilacak olan bos

alan azalir, aracin agirhig artar ve performansi diiser.
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Dogru akim motorlart (DAM) uyarma ve endiivi sargilarinin bir birine dik olarak
yerlesmis konumlarindan dolayr kontrolleri ¢ok kolaydir. DAM’larin  alan
sargilarinin stirekli miknatislar ile degistirilmesiyle, stirekli miknatisli DA motorlar
elde edilir ve radyal alanin etkin bigimde kullanilmasindan dolay1r bu motorlarin
stator yarigaplar1 kiigiiktiir. Siirekli miknatislarin manyetik gecirgenliginin diisiik
olmasindan dolayi, endiivi reaksiyonu azalir ve komiitasyon artar. DAM’lardaki
temel problem bunlarin komiitatdrler ve fircalara sahip olmasidir. Ama yine de
oturmus teknolojisi ve kolay kontrol edilebilme 6zelligi sayesinde seri, sont, serbest
uyarmali, siirekli miknatisli uyartimli tiirleri elektrikli tasitlarda kullanilmiglardir.
llerleyen teknoloji sayesinde komiitatsr ve firca kullanilmayan motorlar

gelistirilmistir [22-23],[26].

Asenkron motorlar EA’lerde diisiik maliyetli, yiiksek giivenilirlikli ve bakim
gerektirmiyor olmasindan dolayr yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ancak asenkron
motorun geleneksel kontrol yontemi olan degisken frekans — degisken gerilim
metodu istenilen performansi saglayamamaktadir. Sayisal kontrol teknolojilerinin
gelismesiyle bu sorun kiiciilmiis ve alan yonlendirmeli kontrol (field oriented
control) gelistirilerek kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemle asenkron motorun
dogrusal olmayan 6zelliginden kaynaklanan karmasik kontrol problemi ¢oziilmiistiir.
Ancak yine de hafif yiiklenmede alan yonlendirmeli kontrol diisiik etkinlige sahiptir
ve sabit gii¢ caligma bolgesi sinirlidir [22-23],[26].

Senkron motorlarin alan sargilarinin siirekli miknatislarla degistirilmesiyle stirekli
miknatish senkron motorlar elde edilir. Bu tiir motorlar siniis bi¢imli ya da PWM
gerilimlerle ¢alistirilmaktadir. Siirekli miknatislar motor yiizeyine monte edildiginde
s6z konusu motor ¢ikik kutuplu olmayan senkron motor gibi davranir. Bu
miknatislarin rotorun igine gdmiilmek suretiyle baglanmasiyla elde edilen ¢ikiklik
sayesinde, sabit giic bolgesinde daha genis bir hiz aralig1 elde edilir. Bu tip
motorlarda da alan yonlendirmeli kontrol yapilabilmektedir. Yiiksek gii¢ yogunlugu
ve yliksek etkinligi nedeniyle EA uygulamalarinda kullanimi ydniinden asenkron
motorlara meydan okuyabilmektedir. Fircasiz dogru akim motorlar1 da siirekli

miknatislar kullanan 6zel bir tir DA motordur. Bu tipteki motorlar dikdortgensel
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akimlarla beslenmektedir. En 6nemli avantaji DA motordan firgalarin kaldirilmasi
nedeniyle bir¢ok bakim probleminin asilmis olmasidir. Ak1 ve dikdortgensel akimin
etkilesimi ile daha biliylik degerli momentler elde edilebilmektedir. Ayrica firgcasiz
yap1 sayesinde armatiir sargisi i¢in daha genis bir kesit alan1 elde edilmektedir. Bu

motorlarin kontroliinde de konum algilayicilar1 kullanilmaktadir [22-23],[26].

Anahtarlamali reliiktans motorlar1 da EA uygulamalarinda kullanilmaktadir. Temelde
bunlar tek-yiginli degisken reliiktans adim motorlarinin bir tiirevidir. Anahtarlamali
reliktans motorlarinin avantajlari, basit yapilari, diisiik tiretim maliyetleri, EA
uygulamalarinda kullanim igin ¢ok basarili moment hiz karakteristiklerine sahip
olmasidir. Yapisal olarak ¢ok basit olmasina karsin, tasarim ve kontrolii o kadar da
kolay degildir. Kutuplarindaki sagaklanma etkisinden ve kutup baslarindaki asiri
doyma olayindan dolay: tasarimlar1 ve denetlemeleri ¢ok zordur. Genellikle akustik
girtltii olustururlar. Cizelge 2.3’de elektrik tasitlar1 i¢in giinlimiizde kullanilan
motorlarin degerlendirilmesi gosterilmektedir. Her bir motorun c¢esitli 6zelligine 1 ile

5 aras1 rakamlar verilerek bir sonug elde edilmistir [22-23],[26].

Cizelge 2.3: Elektrikli Tasit Uygulamalarinda Kullanilan Motorlarin

Degerlendirilmesi
Ozellik DAM ASM SMFDAM ARM
Giic yogunlugu 2,5 3,5 5 3,5
Verim 2,5 3,5 5 3,5
Denetlenebilirlik 5 4 4 3
Giivenilirlik 3 5 4 5
Teknolojik gelisim 5 5 4 4
Maliyet 4 5 3 4
TOPLAM 22 26 25 23

Stiriis uygulamalarinda kullanilacak elektrik makineleri i¢in gerekli olan moment-hiz
karakteristigi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Asenkron motorlar, DA motorlar, Siirekli
Miknatisli Senkron Motorlar, Anahtarlamali Reliiktans Motorlar1 Sekil 2.6’daki

karakteristiklere uyacak sekilde tasarlanmaktadirlar. I. Bolgede motor sabit moment
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bolgesinde caligmakta olup gerekli maksimum moment yetenegi eviricinin akim
tastyabilme oOzelligine bagli olarak belirlenebilir. II. Bolgede ise motor alan
zayiflatma ya da komiitasyon bolgesinde ¢alismakta olup komiitasyon faz ilerletmesi
eviricinin gerilim ve akim limitleri nedeniyle uygulanmaktadir. III. Bolgede zit-emk

kuvvetinin etkisi yliziinden moment ve gii¢ azalir [22-23],[26].

1.4
1. Sabit Il. Sabit giig II.I..Az:?ItlIm_as
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Hiz (birim)

Sekil 2.6. EA’lerde Kullanilan Elektrik Motorlar1 i¢in Ideal Moment/Gii¢ — Hiz
Egrisi

2.5. DA/DA Déniistiiriiciiler

Yakit hiicresi, EA uygulamalarinda ana enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir
ancak YH’nin gii¢c yogunlugu diistiktiir. Gegici durumda maksimum giicii saglamak
ve yakit hiicresinin dinamik tepkisinin ¢ok yavas olmasindan kaynaklanan sorunlari
gidermek amaciyla bir batarya depolama biriminin de sisteme eklenmesi
gerekmektedir. DA/DA  doniistiiriiciiler yardimiyla YH ¢ikis gerilimi, motor
denetleyicisi i¢in gerekli giris gerilimine doniistiiriilmektedir. Bu islem i¢in dikkate
alinmasi gereken bir nokta da DA/DA doniistiiriiciilerin maliyetinin diisiik olmasi1 ve

tasit igerisinde az yer kaplamasidir [10-11], [27-28].
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DA/DA donustiiriictilerin EA uygulamalarinda gili¢ elektronigi arabirimi olarak
kullanilmasi i¢in tasarlanmalari baz1 nedenlerden &tiirli ok zor bir istir. Ik olarak bu
dontstiiriiciilerin  yiiksek gii¢ ve distk gerilim diizeylerinde calismak zorunda
olmalarindan dolayr tasimalar1 gereken akim yiizlerce amper degerinde
olabilmektedir. Yiiksek degerli akimlar yalmz aktif ve pasif devre elemanlar
tizerinde 1s1l ve elektriksel zorlamay1 arttirmakla kalmaz ayni zamanda DA/DA
doniistiiriiciiniin verimini de azaltir. Ikinci olarak giris geriliminin genis bir aralikta
degismesinden dolayi, bu degisim c¢ikis geriliminin giris gerilimine oranini
degistireceginden dolay1 aktif ve pasif bilesenler iizerindeki akim ya da gerilim
baskisini da arttiracaktir. Ugiincii olarak yukarida bahsedilen nedenlerden dolay:
dontistiiriiciiler, maliyet etkin ve az yer kaplayacak sekilde tiretilmesini de
zorlagtirmaktadir. EA uygulamalarinda rejeneratif olusumlarin da desteklenmesi ve
giic kurtarma iglemleri i¢in DA/DA doniistiiriiciilerin kullanilmasinin daha uygun
olacag belirtilmektedir [10-11], [27-28].

2.5.1. Yiikselten (boost) DA-DA doéniistiiriicii

Sekil 2.7°de, yenilenebilir enerji kaynaklar ile siklikla kullanilan yiikselten (boost)

DA-DA déniistiiriicti devrenin basit yapis1 gosterilmektedir.

L1 D1
e O
Vin
O
P Vo
— TR1 C
O

Sekil 2.7. Boost DA/DA déniistiiriicii

Yiikselten doniistiiriiciiler girig geriliminden daha yiiksek gerilimler elde etmek igin

kullanilirlar. En Onemli avantajlar1 da girislerindeki endiiktér nedeniyle giris
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akimlariin siirekli olabilmesidir. Siirekli akim, 6zellikle yakit pili uygulamalari i¢in
onemlidir. Akimin kesikli olmasi durumunda yakit pilinin kimyasal yapisinda

sorunlar olusabilecegi i¢in, siirekli akim durumu tercih edilmektedir.

Doniistiiriiciniin kazanci, anahtarlama isaretinin doluluk oranmi (duty cycle; d) ile

ayarlanir.

Yiikselten (boost) doniistiiriiciiniin analizi
Bu boliimde donistiiriiciiniin  bir anahtarlama periyodu iginde olusan calisma

araliklart agiklanmis ve her bir calisma araliginin matematiksel analizi verilmistir.

Endiiktor akiminin hicbir zaman sifirda kalmamasi durumunda doniistiiriicliniin
siirekli akim ile ¢alistigi sOylenir. Bu durumda devre anahtarin iletim ve tikama

konumlari i¢in iki ayr1 sekle biirliniir. Bu konumlar Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

, o t
Vs — [-S'ii' Q’[ HL% L'Ir,j Vs — ! l‘iS C]\ Iq[§ Vl:l

(@) (b)

Sekil 2.8. Siirekli akimda ¢alisan yiikselten doniistiiriictiniin devre yapist: (a)
Yariiletken anahtar iletim konumunda (Aralik 1). (b) Yariiletken anahtar kesim

durumunda (Aralik 2)

Sekil 2.8a’da gosterilen konumda anahtar iletimdedir. Tiim girig gerilimi endiiktoriin
uclarina uygulanir ve akim dogrusal olarak yiikselir. Bu sirada ¢ikis gerilimi diyot

uclarina ters yonde uygulandiginda diyot kesimdedir.

Bu siire¢ boyunca devrenin ¢aligmasini tanimlayan bagintilar su bi¢imdedir:



32
v, =V, = L5t 2.2)
, ) Ve
l, = l—min T T t (2.3)

Bu esitlikte i} _ i, endiiktor akiminin baslangi¢ degerini gosterir. Periyodik siirekli

durumda, bu ayn1 zamanda endiiktér akiminin en kiigiik degeridir.

Anahtar t = dT aninda kesime sokuldugunda ise endiiktorde depolanmig olan enerji

diyot {lizerinden yiikke aktarilir. Bu slirecte devreyi tamimlayan bagintilar su

bi¢imdedir:

VL=VS—%=L% (2.4)
. . Vo—Vs

I =lmax — = ¢ (2.9)

Bu esitlikte i; 4, endiktor akiminin baslangi¢ degerini gosterir. Periyodik siirekli

durumda, bu ayn1 zamanda endiiktér akiminin en biiyiik degeridir.

[k aralikta endiitére uygulanan gerilim pozitif oldugundan bu aralikta uygulanan
gerilim ters yonde olmalidir. Aksi takdirde endiiktoriin volt-zaman degeri sifirdan
farkli olacagindan akimin stirekli ylikselmesi gerekir ki bu siirekli durumda miimkiin
degildir. Bu nedenle, ¢ikis geriliminin her zaman giris geriliminden yiiksek olacagi

acgikca anlasilmaktadir.

Endiiktoriin i¢ direnci ihmal edildiginden, her iki konumda da akimmn degisimi
dogrusal olacaktir. Akim, kesim siirecinin sonunda (t = (1 — d)T) yine en kiigiik

degerine inecektir.

En kiiciik ve en diisiik akim degerleri arasindaki iliski su bicimde bulunur:

. . Vs

lL-max = lL-min + TdT (2.6)
Buradan endiiktor akiminin dalgalanmasi hesaplanabilir:

) ) Vs
Al =i _max — l—min = IdT (2-7)
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Devrenin ¢aligmasini gosterir sekiller Sekil 2.9°da verilmektedir. Gerek analizde ve
gerekse cizimlerde, ¢ikis geriliminin sabit oldugu ve anahtar konumlar1 arasinda

gecislerin sifir zamanda gergeklestigi varsayilmaktadir.
Endiiktor geriliminin volt-saniye degerinin sifir olabilmesi i¢in
Vex dT = (V, = V) X (1 — d)T (2.8)

kosulunun saglanmasi gereklidir. Bu kosuldan devrenin giris ¢ikis iligkisi elde
edilebilir:

V= (2.9)

Devrede kullanilan endiiktér yeteri kadar biiyiikk degilse, anahtar kesimde iken
endiktoriin akimi periyot bitiminden Once sifira diiser ve anahtar tekrar iletime
sokulana kadar orada kalir. Bu durumda devrenin kesikli akimda ¢alistig1 sdylenir.
Eger akim tam periyot sonunda sifira diisliyorsa, bu durumda da devrenin smirda

calistig1 soylenir. Kesikli akim ile calisan devrenin akim ve gerilim sekilleri Sekil
2.10’de verilmektedir.
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Sekil 2.9. Yiikselten doniistiirticii ideal akim ve gerilim dalga sekilleri(siirekli iletim

modu)
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Sekil 2.10 Kesikli akimda ¢alisan yiikselten doniistiiriicliniin akim ve gerilimleri



36

3. SISTEM TANITIMI

Tez kapsaminda, bataryali bir golf arabasi hidrojen yakit pili destekli ¢alisabilecek
bicimde modifiye edilmistir. Daha Once bir bagka tez ¢alismasi kapsaminda aracin
catisina ii¢ adet giines pili yerlestirilmis, giines pilinden gelen gerilim maksimum gii¢
noktasi izleyen algoritma ile galisan bir denetleyici araciligiyla aracin bataryalarimi
doldurmak igin kullanilmistir. Bu ¢alismada ise, batarya geriliminin belli bir diizeyin
altina diismesi durumunda devereye girerek yakit pili ¢ikisini batarya gerilimine
yiikselten bir DA-DA dontstiiriicii ile, bu doniistliriiciiniin - devreye alinip
cikartilmasini saglayan denetleyici tasarlanmistir. Bu boliimde bu doniistiiriicii

devresi ve denetleyici yapisi anlatilmaktadir[22].

3.1. Elektrikli Ara¢ (GOLF Arabasi)

Gelistirilen sistemin denenebilmesi i¢in GU Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi
tarafindan saglanan proje destegi (Proje No: 06/2007-46: Giines Pili ve Yakit Hiicresi
Kiigiik Bir Kara Tagitinin Tasarimi1 ve Gergeklestirilmesi) ile ikinci el bir bataryali
ara¢ satin alimmustir. Golf oyunculari tarafindan kullanilan bu aragta 36 V gerilimle
calisan bir seri DA motor bulunmaktadir. Aracin Ozellikleri ¢izelge 3.1'te

aciklanmustir.
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Cizelge 3.1:Elektrikli golf arabasinin teknik 6zellikleri [28]

Ogeler Ozellikleri
Model DS Club Car (Golf Arabasr)
Boyutlar (Ux G xY) 12x24x1.8m
Net agirlik 226 kg (Batarya harig)
Motor 36V DA, 3000 RPM 3.2 HP (seri motor)
Batarya 6 x 6 Volt
Maksimum hiz 19 Km/Saat

Resim 3.1°de, lizerine giines pilleri yerlestirilmis aracin fotografi gosterilmektedir.

Resim 3.1. Giines pilleri ile donatilmig aracin fotografi
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3.2. Giines Enerjisi ile Tlgili Calismalar [21]

Aracin gatist sokiilmiis ve ¢atiya ii¢ adet giines pili yerlestirilmistir. Kullanilan piller
130 W giiciinde olup maksimum giiglerini 17 V civarinda verebilmektedir. Iki giines
pili seri bagh iken deneysel olarak elde edilen akim-gerilim karakteristigi Sekil

3.1°de gosterilmektedir. Pillerle ilgili teknik bilgi Ekler boliimiinde verilmektedir.

Giines Pili Gerilim - Akim Karakteristigi
50,00
40,00
= 30,00
3
< 20,00 \ ==\/0ltaj
10,00
0,00 T T T \ 1
0 2 4 | (Amper) 6 8 10

Sekil 3.1. Giines pili gerilim akim degisimi (2 pil seri bagli)

Aracin bataryast 36 V oldugu i¢in, giines pili gerilimini (17 V veya daha az) 36 V’a
cikaran bir yiikselten (boost) DA/DA devresi tasarlanmistir. Bu doniistiiriiciide,
giines pilini maksimum gilic noktasinda c¢alistirabilmek ic¢in bir Maksimum Giig
Noktas1 Izleyici (MGNI) algoritma kullanilmistir. Bu amagla, genel kabul géren

Degistir ve Gozle (Perturb and Observe) algoritmasindan yararlanilmistir.

Deneysel sonuglar, deney kosullarinda elde edilebilecek maksimum giiciin 188 W
civarinda oldugu ve 7A, 26.92 V kosullarinda elde edildigi goriilmektedir. Bu
deneyin hemen ardindan panel ¢ikisma gelistirilen MGNI devresi baglanmis ve 36 V
(3x12) bir batarya sarj edilmistir. Bu durumda panellerden 6.8 A c¢ekilirken panel
uclarinda 27.4 V gerilim okunmus ve panelden 186,32 W cekilmistir. Bu da,

gelistirilen devrenin gorevini yaptigini géstermektedir [22].
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3.3. Yakat Pili ile Tlgili Cahsmalar

Aracin tlizerine yerlestirilen 1.2 kW giiciindeki yakit pilinin (Nexa 1.2kW modiil)
anma akimi 50 A, anma gerilimi de 26 V olarak tanimlanmistir. Yiiksiiz durumdaki
gerilimi ise 42 V civarindadir. Nexa modiilii, hava sogutmali PEM y1gimi (stack) ve
gerekli yakit, elektrik ve kontrol arayiiz ve baglantilarini iceren komple bir yakit
pilidir. Modiil 1200 Watt’a kadar regiile edilmemis DA elektrik giictinii hidrojen ve
havadan (oksijen) tiretir. Kullanilan yakit pilinin teknik ozellikleri Cizelge 3.2°de

verilmektedir.

Cizelge 3.2: Nexa gii¢ modiilii 6zellikleri .

Performans Giic 1,200 W
Akim 46 A DA
Gerilim 26 V DA
Omiir 1,500 saat
Yakit Saflik %99.99
Basing 10 - 250 PSIG
Calisma Ortam sicaklig 3.3 ila 30 derece (°C)
Ortami Nem % 0-% 95
Kapal1 acik yerler yogusmasiz birim, kotii hava, kum, toz
,deniz ve dondurucu hava sartlarindan
korunmalidir.
Emisyon Saf su 870 mL/saat
CO, CO2, Nox, SO2 0 ppm
Parcacik
Giirultii 72dBA@1m
Fiziksel Uzunluk x Genislik x 56 x25x33cm
Yiikseklik Agirlik 13 kg

Hava Kompresori, Sogutma fani, nemlendirme esanjorii, gaz Siipiirme valfi, basing
regiilatorii ve mikroislemci gibi sistemin c¢aligmasi i¢in gerekli olan ek aksamlar

sisteme entegre edilmis haldedir (Sekil 3.2 , Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 ).
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Resim 3.2. Nexa gii¢ modiili (6n gériinim).
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Resim 3.3. Nexa gii¢ modiilii (arka goriiniim.).



41

Nexa modiilii PEM (Polymer Electrolyte Membrane) tipi bir yakit pili olup, PEM
tipi piller giinimiizde elektrik enerjisi elde edilmesi konusunda en umut verici
cihazlardandir. Bunun baslica sebepleri, diisiik kirlilik oranlari, yiiksek enerji
yogunluguna sahip olmalan ve diisiik calisma sicakliklaridir. Yakit 6zelliklerinden
bagimsiz olmalar1 sabit elektrik iireten alternatiflerinden daha umut verici olmalarin
saglamaktadir. Halen yakit hiicrelerinin ¢alisma  sekilleri  miihendislik

uygulamalarinda kullanabilmek i¢in optimize edilmeye ¢alisiimaktadir .
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- h L s >
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- ) (u L, <[Basig tahliye vaif
5 ? J? e

Seri Port iletisimi

rt——=—-
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D_Q \</ j " Yakit —(\ @

- hiicresi —@9 _
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Sekil 3.3 Nexa sistemi semast

Bir PEM yakat hiicresi iyon gecirici membran, anot ve katot katalizor tabaka, anot ve
katot gaz difiizyon tabakasi, gaz kanallar1 ve iki adet ¢ift kutuplu tabakadan olusur.
Hidrojen ve oksijen anot ve katota girer. Anot katalizor tabakasinda hidrojenin
oksitlenmesi sonucu hidrojen iyonlar1 ve elektron aciga ¢ikar. Hidrojen iyonlari
membran vasitasiyla katot katalizor tabakaya iletilir. Burada oksijen ile tepkimeye

girmesi sonucu su ve 1s1 olusur.
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3.4. Elektrikli Aracin Denetim Sistemi

Aracin bataryasi normal kosullarda gilines pilinden doldurulacaktir. Ana denetleyici
siirekli olarak batarya gerilimini izleyerek batarya geriliminin diisiik veya asir1 yiik
durumunda olup olmadigin1 denetler. Eger batarya gerilimi izin verilen degerden (32
V) diisiikse ana denetleyici yakit pilini devreye alir. Bu durumda yakit pilinden anma
akimi ¢ekilerek hem yiik beslenir hem de batarya doldurulur. Yakit pili devredeyken
giines pili de devrede olabilir ve eger bir enerji saglayabiliyorsa bu enerji alinir.
Batarya gerilimi 36 V’a yiikseldiginde yakit pili devreden ¢ikartilir. Batarya gerilimi
izin verilen st sinira (36 V) yiikseldiginde ise giines pili de devreden ¢ikartilir.

Arag i¢in tasarlanan denetim sisteminin blok ¢izimi Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

MGNI Algoritmah
Yiikselten DA/DA
Doniistiiriicii d
Giines Pilleri
@ Motor
» Siiriiciisit

Ana Denetleyici

@ 5

Sabit Akim
Referansh ile
Calisan Yiikselten
DA/DADéniistiiriicii

Yakat Pili

Sekil 3.2. Arag i¢in tasarlanan denetim sistemi
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3.4.1. DA/DA doniistiiriicii kullanan bataryal ve yakit hiicreli itki sistemleri

Sekil 3.2’da DA/DA doniistiiriicii  kullanan, bataryal1 yakit hiicresi sistemi
gosterilmektedir. S6z konusu sistemde itki birimi yakit hiicresi geriliminden daha
yiikksek bir gerilimde c¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle yakit hiicresi
gerilimini daha yiiksek degerdeki batarya ve motor sisteminde kullanilacak gerilime
cevirecek bir yiikselten (boost) doniistiiriicii kullanilmistir. Bataryay1 doldurmak i¢in
de kullanilacak olan bu doniistiiriicti yakit hiicresinin maksimum gii¢ 6zelliklerine
gore tasarlanmalidir. Bu donistiriicinin - YH ¢ikisinda kullanimimin tercih
edilmesinin bir nedeni de, yiikselten doniistiiriicti giris akiminin dalgalanmasinin az
olmasidir. Yiiksek akim dalgalanmasi hiicre igerisindeki reaksiyona olumsuz etki
yapacagindan, bu durum engellenmelidir. YH nin ¢ikiginda bulunan diyot ise YH’ye
ters yonde akim akmasini engellemek amaciyla kullanilmaktadir. Ters yonde akim
akmasi, yakit hiicresinde gergeklesen kimyasal reaksiyonun tersine dénmesine ve

cihazin zarar gérmesine neden olur.

YH’den ¢ekilen gii¢, DA/DA doniistiiriiciiniin ¢ikis akimi iizerinden denetlenir. Giig
ithtiyacini belirleyen komut, siirlis i¢in saglanmasi gereken gii¢ ile orantili olup, akim
referans1 bu giic gereksinimi batarya gerilimine boliinerek elde edilir. Elde edilen
akim referansi, Olgiilen akim degeri ile karsilastirilarak bir hata isareti elde edilir.
Buradan DA/DA doniistiiriiciiniin ¢ikis giiclinli kontrol etmek icin gerekli doluluk
orani (duty cycle) elde edilir. Bu tip denetim yonteminde, DA/DA déniistiiriiciiniin
¢ikis akimi kontrol edildiginden, giig, batarya geriliminin bir fonksiyonu olarak

degismektedir.
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4. TASARIM

Elektrikli aracin ana enerji kaynag1 olan giines enerjisinin yeterli olmadigr durumda
eger batarya gerilimi belli bir degerin altina diiserse gerekli enerji depolanmis
durumdaki hidrojenin yakit pilinde kullanilmasiyla elde edilir. Bu siiregte yakit pili,
batarya gerilimini belli bir aralikta tutabilmek ig¢in, bataryayr anma akimi ile
doldurmaya ¢alisir. Bu boliimde, yakit pili ile batarya arasinda kullanilan DA-DA
dontistiiricii devresi tanitilmakta, tasarimi yapilmakta ve elde edilen sonuglar

sunulmaktadir.

4.1. Giris

Genel denetleyici siirekli olarak elektrikli tasitin (EA) batarya gerilimini izleyerek
batarya geriliminin diisiik veya asir1 yiik durumunda olup olmadigini denetler.
EA’nin bataryast normal kosullarda giines pilinden doldurulacaktir. Uzerinde
caligilan aracin batarya bankasinda 6 adet 6 V’luk batarya seri bagli oldugundan,
toplam batarya gerilimi 36 V’dur. Bu nedenle, batarya gerilimi i¢in alt sinir 32 V, iist
sinir da 40 V olarak belirlenmistir. Eger batarya gerilimi alt sinirdan (32 V) diisiikse
genel denetleyici yakit pilini devreye alir. Bu durumda yakit pilinden sabit akim
cekilerek hem yiik beslenir hem de batarya doldurulur. Yakat pili devredeyken giines
pili de devrede olabilir ve eger bir enerji saglayabiliyorsa bu enerji alinir. Yakit
pilinin calistirllacagi sabit akim degeri ve yakit pilinin ne zaman devreden
cikartilacagi, giines enerjisinin ve yiikiin durumuna gore belirlenir. Batarya gerilimi

izin verilen st sinira (40 V) yiikseldiginde ise giines pili de devreden ¢ikartilir.

EA i¢in tasarlanan denetim sisteminin blok ¢izimi Sekil’4.1 de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Arag icin tasarlanan denetim sistimi

Kullanilan yakit pilinin anma gerilimi (26 V) batarya geriliminden diisiik oldugu i¢in

yakit hiicresi ile batarya arasinda yiikselten tiir bir doniistiiriicii kullanilmistir. Bu

dontistiiriicii, yakit pilinden sabit akim ¢ekecek bigimde denetlenmektedir.

4.2. Yiikselten DA/DA Déniistiiriiciiniin Gii¢ Devresinin Tasarimi

Bu béliimde yiikselten doniistiiriiclinlin tasarimi anlatilmistir. Doniistiiriicliniin nasil

calistigi onceki boliimlerde anlatilmisti. Bu bdliimde yalnizca tasarim adimlar

gosterilecektir.

Déniistiiriicti, Ballard firmasmin 1.2kW Nexa model yakit pilinin ¢ikisindan aldig

dogru gerilimi elektrikli aracin kullandig1 DA diizeyine, yani 36 V’a doniistiirecektir.

Yakait pilinin akim-gerilim karakteristigi Sekil 4.2’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Ballard Nexa 1.2kW PEM yakait hiicresinin polarizasyon egrisi

Modiiliin anma akimi olan 45 A i¢in gerilim 26 V civarindadir. Dolayisiyla,
kullanilacak DA-DA déniistiiriicii, ylikselten (boost) tiirlinde olmalidir. Yakit pili
devredeyken doniistiirlictinlin ¢ikis akimmin iki sabit akim degerinden biriyle
caligmas1 planlanmistir. Diisilk akim c¢alisma degeri 15 A, yiliksek akim g¢alisma
degeri 30 A olarak secilmistir. Bu akim degerlerinin yakit pilinde hangi akima kars1
geldigini hesaplamak icin, yakit pili karakteristiginin yaklas1 dogrusal oldugu

bolgenin denkleminden yararlanilabilir.
Sekil 4.2°den, karakteristigin dogrusal bolimii (12A-45 A aras1)
Vyp = Vs = 38,86 — 0,286 Iy, = 38,86 — 0,286 I (4.1)

olarak elde edilir.



47

Doniistiirticii devrenin giris ve ¢ikis akimlar1 arasindaki iliski, verimin 1 oldugu

varsayimtyla
1
Iy =Iyp = Elo (4.2)
oldugundan
Vs = 38,86 — 0,286 — I, = 38,86 — 0,286-21, (4.3)
- S

yazilabilir. Bu denklem de 2. mertebeden bir denklem olarak yazilabilir:
V& — 38,86V, + 0,286V,1, = 0 (4.4)

Bu denklemin kokleri

Vs = 19,43 ¥ /377,52 — 0,286V,1, (4.5)

bi¢giminde elde edilir. V,, batarya gerilimi olup 36 V olarak kabul edilebilir. Bu
durumda, I, akimmin minimum (15 A) ve maksimum (30 A) degerleri igin

denklemin kokleri elde edilirse su sonuglar bulunur:

I,=15 A i¢in: (4.6)
V=345V, [;=1571 A 4.7
I,=30 A i¢in: (4.8)
Ve=27,7V, [3=38.97 A (4.9)

Burada belirtmek gerekir ki, 30 A {izerindeki akimlar yakit pilinin asir1 yiiklenmesi,
15 A altindaki akimlar da yakit pili geriliminin 36 V’un iizerinde olmasi, yani

doniistiiriiciiniin yiikseltme 6zelligini yerine getirememesi anlamina gelmektedir.

Dontistiirticiiniin tasariminda kullanilan parametreler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1: Tasarim parametreleri

Parametre | Aciklama Deger
Prax Maximum ¢ikis giici 1200 W
fow Anahtarlama frekansi 60 kHz
V Nominal girig gerilimi (yakit pili ¢ikis1) 26 V
ymax Maksimum girig gerilimi (yakit pili ¢ikis1) 305V
v, Nominal ¢ikis gerilimi (batarya gerlimi) 36V
[min Cikis akim1 minimum degeri (dondstiiriicti ¢ikist) 15A
nax Cikis akimi maksimum degeri (doniistiiriicii ¢ikisi) 38 A
V.V, Cikis gerilimi dalgalanmasi <%l
Al Endiiktor akimi tepeden tepeye dalgalanma degeri <bA
n Hedeflenen doniistiiriici verimi %92

4.2.1. indiiktor secimi

Yakit hiicresinin ¢ikis gerilimi, hedeflenen ¢alisma kosullarinda 27,7 V ile 35 V

araliginda olacaktir.Bu yiizden doluluk oraninin (d) u¢ degerleri

(4.10)

bagmtisindan d,,;;;, = 0,03 ve d,,. = 0,23 olarak hesaplanir. Burada hesaplanan

dmin degeri pratikte daha biiytik olacaktir.

Akimin yiikselmesi agsamasinda endiiktor gerilimi ifadesi su bicimdedir:

di Al Al
VS_LE_LE_LM (4.11)

Buradan, endiiktoriin degeri

dxT
L=V, (4.12)
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biciminde elde edilir. Degerler yerine konulursa endiiktans degeri hesaplanir.
A min 160

__35x0,03x16,67 1076

Linin = : = 3,5 uH (4.13)

dnax 1610

-6
Lmax — 27,7><O,23><516,67 10 —21.24 LlH (414)

hesaplanir. Devrede, akimin siirekliligini garanti etmek i¢in 30 uH degerinde bir

endiiktor kullanilmistir. Endiiktoriin iletkenleri 50 A icin se¢ilmistir.

4.2.2. Yariiletken anahtar ve diyot elemanlarinin se¢imi

Calisma akim ve gerilimleri géz Oniine alindiginda anahtar olarak MOSFET
kullanilmasinin uygun oldugu degerlendirilmistir. MOSFET {izerinde olusan akim ve

gerilim degerleri bulunarak bunlara uygun eleman secilmesi gereklidir.

Anahtar tikamada iken MOSFET iizerinde goriilecek gerilim batarya gerilimidir.

Dolayisiyla:
Vinax =40V (4.15)

MOSFET iletime sokuldugunda igerisinden yakit pilinin akimi akacaktir. Yakit
pilinden hep sabit akim c¢ekilecek olup, en biiylik ortalama akim degeri 39 A’dir.
Anahtar akimin tepe degeri, yakit pili akiminin tepe degerine esit olacaktir.

Hedeflenen akim dalgalanmas: diisiiniildiigiinde anahtar akiminin tepe degeri
Imax = lave + = =39 +25 =415 A (4.16)
olarak bulunur. Anahtar akiminin etkin degeri ise yaklasik olarak

Lms =VdI =+/0,23 x 41,5 = 19,5 A (4.17)

olarak hesaplanir.
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Devrede kullanilmak iizere IXYS firmasimin HiperFet iiriinii olan IXFK 150N10
MOSFET secilmistir. Bu elemana ait veriler Cizelge 4.2’de verilmektedir.

Cizelge 4.2: IXFK 150N10 MOSFET in teknik 6zellikleri

FET tiirii MOSFET N-kanalli metal oksit
Rds-on (Max) @ lg, Vs 12 mQ @ 75A, 10V
Drain - Source Gerilimi (Vgss) 100V
Akim- Siirekli Drain (ly) @ 25° C 150A
Vgs(th) (Max) @ g 4V @ 8mA
Kap1 yiikii (Qg) @ Vs 360nC @ 10V
Giri Kapasitansi (Ciss) @ Vs 9000pF @ 25V
Paket / Kilif SOT-227B, miniSBLOC
9 K
STsewee  TAB-Dren

Yine belirlenen akim ve gerilim sinirlart i¢in IXYS firmasmin iirtinii olan DSEI60
diyotlardan iki tanesinin paralel kullanilmast uygun goriilmiistiir. Diyodun teknik

ozellikleri Cizelge 4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4.3 DSEI60-02 diyodun teknik dzellikleri

Gerilim—Ters DA (V;) (max) 200V
Akim—Ortalama dogrultulmus (Io) 69A
Gerilim - Tletim (Vy) (Max) @ I 1,8V @ 60A
Hiz Hizli toparlanma< 500ns, >
200mA (j0)
Ters toparlanma stiresi (t;) 50ns
Akim — Ters s1zint1 @ V, 50pA @ 200V
Paket / Kilif TO-247AD
. S . To2474D .
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4.2.3. Cikis kondansatoriiniin se¢imi

Gelistirilen devrenin ¢ikist bir batarya baglanacagr icin biliyik bir c¢ikis
kondansatoriine gereksinim yoktur. Yalnizca, akimin yiiksek frekans bilesenlerini
stizmek i¢in kiigiik bir kondansator kullanilmasi yeterlidir. Bu nedenle devrenin

cikisina 220 puF degerinde bir kondansator baglanmistir.

Tasarlanan gili¢ devresinin ¢izimi Sekil 4.3’de verilmektedir.

L1
30 uH

[}

Q1 :
mm}lm_,l:- i

Gate p—d |

CI

330’ =] Jor
rricroFl o= a

|

el

|||—

Sekil 4.3. Yiikselten doniistiiriicii devresi

4.2.4. DA-DA doniistiiriicii denetleyici tasarim

Tasarlanan sistemde yakit pili yedek giic kaynagi olarak diisiiniilmektedir.
Dolayisiyla, yalnizca giines yeterli olmadiginda ve batarya geriliminin alt sinira
diismesi durumunda devreye girerek hem yiikii besleyecek hem de bataryay:
dolduracak bicimde calistirilacaktir. Bu siire igerisinde de yakit pilinden sabit akim
cekilecektir. Bu nedenle, tasarlanan doniistiiriiciiyi sabit akimda ¢alistiracak bir

denetleyiciye gereksinim vardir.

Doniistiiriicliniin akim referansi, doniistliriicliniin denetleyicisi tarafindan ihtiyaca

gore belirlenir. Bu referans, olgiilen akim degeri ile karsilastirilarak bir hata sinyali
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elde edilir. Bu hata isareti bir denetleyiciden gegirilerek DA/DA donistiiriiciiniin
doluluk orani elde edilir. Genel yap: Sekil 4.4°de gosterilmektedir.

Role Tté _
sl I mico H Araba anahtar:
o D2 GDSEED
Ana |
Anahtan S LEM
Iiihkit LA-55-P 361
Hiicresi Qt 1 ‘- T
Y |Sistem IXFNI150N10{ || T 5 )
a . - a
i T | |' 220 l -
1200W - microH T Lﬁ

FWM -L

Girig akom Batarya  dgk-kaph Yidle Akcom
algilayicist Gearilimi durummu algtlayicist

Mikrodenetleyici

Sekil 4.4. Genel denetleyici yapist

Bu tip kontrol yonteminde, DA/DA doniistiiriiciiniin ¢ikis akimi kontrol edildiginden

dolay1, gii¢ batarya geriliminin bir fonksiyonu olarak degismektedir.
Denetleyiciden su islemleri yapmasi beklenmektedir:

e Doniistiiriicti giris ve ¢ikis akimlarini okuyarak kontrol altinda tutmak.

e Doniistiiriicti giris ve ¢ikis gerilimlerini okuyarak kontrol altinda tutmak
e Batarya gerilimini izlemek

e Ana denetleyiciden gelen giines pili sistemininin durum bilgisini

degerlendirermek.

Tasarlanan sistemde mikrodenetleyici olarak Mikrochip firmasinin iriinii olan
PIC16F877A-S {irlinii secilmistir. Gelistirilen sistemde, mikrodenetleyicinin

yapisindaki su birimler kullanilmigtir:

e 4 adet 8 bit Analog/dijital dontistiiriicti
e 1 adet 60 kHZ cikis verebilecek PWM donanimi
e 10 tane genel amach dijital Giris /Cikis (I/O)

e Kesme arayiizi



Kullanilan mikrodenetleyici yapist Sekil 4.4’de gosterilmistir.

MCLR »)——12-| WCLRVPPIRE? RCT {4 RCT
o6 | RE2AV? RC6 [z iCEn ) o o
o5 | RELAN@ RCS 4 raba_durumu- ON_(
—={ REQ/ANS RC4 5% YH_Relay
o wle, ] Ea——
1 217 OSCI/CLKI RC2 57
| [Ft+—= OSC2ICLKO RCT 35 LED QN
N md RCO LED _OFF
o 2umnzL a _
(SR (SR
—— w 5
o o ROD7 LCD D7
; 8 ; y X231 RASIANA RDG 3 LCD_D6 LED_OFFs— LED_ON
- - H—5y| Rt RDS LCD D5 g @
ADCIN3 51 RA3AN3 RD4 53 LCD D4 a Lo
ADCINZ S0 RAZIAN2 RD3 [0 —F LV v
ADCIN{ <0 RAT/ANT RD2 3o LCD_RW = =
R ADCIND RAQ/AND RD1 ¢ LCDRS ~ +5V
* 17 RDO LCD_E g g
81 ml PGD;;E RET/PGD i —a o
el § PGC 16| RBEIPGC NC 5% Dg A
o T 14| RBS NC 32— 85 o L
I = 101 11 ] RB4 NC [ = -
a—/— 2~ 102 RB3 NG X @
= 2 TAL 18| re2 5 —
9 | re H -
w5y B0 )y | RBO ; <FV1CLR+]—5V
L vop vss 22 3
28 6 PGD
VDD VeSS q Zﬁgpm =
PIC16FB77A - S i PROGRAUVER

~u

Sekil 4.5. Mikrodenetleyici Yapis

Gerilim algilayicist
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Denetleyicinin ihtiya¢ duydugu sistem giris ve ¢ikis gerilimleri, girs ve ¢ikis uglar arasina

yerlestirilen gerilim boliiciiler sayesinde drneklenebilir. Gerilim boliicii devreler Sekil 4.6’da

gosterilmektedir.
+VIN VouT
RS R11
33K 33K
+——+(CADCIN1 +——————<<ADCINZ
Giris Cikis

RE  gerilim R12 Gerilim
3K3 Degeri 3K3 Degeri

Sekil 4.6. Gerilim algilayict devre
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Gerilim bdliiciiniin boliistiirme orant 1/11 olarak seg¢ilmistir. Direng degerleri 3.3 kQ ve 33

kQ olarak belirlenmistir.

MOSFET siiriiciisii
MOSFET siiriicii olarak IXDD614PI siiriicii entegresi kullanilmistir. Siiriicli devrenin ¢izimi

Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

+12V DG1 rﬁ' 1N5819
R14 S0k R15ﬂmu¥3h———4h—Q{GATE
R16 .. 1

VCC  VCC
PWM >p——=— IN ouT
EN OUT
GND * GND

[XDDE14PI

LT |0 == (O

e |2 P (=
>y

[ U5
o +12V 2V
I B P - S
12
_}1_

Sekil 4.7. Mosfet stiriicli devresi

Akim algilayicisi (sensorii)

Yiik ve giris akimlarinin 6rneklenebilmesi i¢in sistem LEM LA 55-P (Ipn=50A)
markali hall etkili algilayict kullanilmistir. Algilayicinin - katalog degerlerine
bakildiginda, uygulamamiz {izerindeki akim okuma hassasiyeti 100 mV/A olarak

gorilmektedir.

Giris veye viik akamm

i)

YY)

o+ C

Eé;!!ll M | RM ADCO.1
. | 1
— > OV

Sekil 4.8 Akim algilayicisi sematik ¢izim

4]

i
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PWM isaretinin iiretilmesi
Akimler ve gerilim 6rneklemeleri PIC16F877A mikroislemcinin 8 bit’lik ADC’leri ile

yapilmigtir. Okunan degerler kullanilarak gerekli PWM isaretleri iiretilmistir. PWM
isaretinin akimlar bilgisi PIC16F877A mikrodenetleyicinin  ADCO ve ADC2 kapisindan,
gerilimler bilgisi de ADC1 ve ADC3 kapisindan okunur. Bu analog sinyaller islemci
icerisinde dijitale gevrilerek hata hesaplanir ve PWM doluluk orani giincellestirilir. PWM
¢ikis sinyali mikrodenetleyicinin CCP1 ¢ikis kapisindan alinmaktadir.

Dahili gii¢ beslemeleri
Denetim kartinin gerek duydugu 5 Volt ve (12-15)Volt dahili gii¢ kaynaklar1 i¢in iki adet

LM2575 regiilator kullanilmigtir. Regiilator girigleri aracin bataryasina baglanmustir.

Devrenin ¢izimi Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

+5V
U3 K] T
AN Lun ot (-2 ‘
T 4 6 330uH R17
e 5 | B GND2 D3 |e cs L 1K
04 T~ CT ON/OFF T~ 330UFI25V o
W 1N4007 100UF/50V NZ57515 1N5819 a8 .
= -1 BH
N
8]
2
JUMPER
U4 500Ehz-1MHz araliginda bir +H2V
- L2 bypass kapasitri segilcek
Hun our FH—— t
06 4 6 330uH ‘\/\m—] R18
1N4007 e 5 |EB GHD2 D7 s o g K3
. ci0 ON/OFF . 330uF/28V R13 oA
100UF/50V 1N5819 RIT oki-1206_| OL
LM25T5-TAD) = 1K-1206 — 3 8
DI—
VOUT ‘
2 Ty

Sekil 4.9. Alcak gerilim gii¢c kaynag
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4.3. Genel Denetleyici

Genel denetleyicinin kullanim amaci, gilines enerjisinin ve yiikiin durumuna gore
yakit pilinin devreye girip ¢ikmasini saglamaktir.

Aracin bataryasi normal kosullarda giines pilinden doldurulacaktir. Ana denetleyici
stirekli olarak batarya gerilimini izleyerek batarya geriliminin diisiik veya asir1 yiik
durumunda olup olmadigini1 denetler. Eger batarya gerilimi belirlenen alt degere
kadar (32 V) diiserse ana denetleyici yiikiin durumuna gore yakit pilinin devreye

girmesi i¢in gerekli komutu iiretir.
Denetleyicinin izledigi mantik su bi¢imde 6zetlenir:

e Eger sistemin yiik gereksinimi yoksa yakit pili devreye alinmaz.

e Eger yiik gereksinimi yiiksekse (>15A), DA/DA dondstiiriicti ¢ikis akiminin
referans degeri 30 A olarak belirlenir.

e Eger yiik gereksinimi diisiikse (0-15A), bu durumda ¢ikis akiminin referans
degeri 15 A olarak belirlenir.

Bu kontrol mantigimmin uygulanmasindaki amag, hidrojeni bir yedek kaynak
olarak kullanmaktir. Eger yiik yoksa, bataryayr doldurmak i¢in gereksiz yere

hidrojen harcanmaz.
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Yiik
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Araba A
durumu

on

off

Sekil 4.10. YH Kontrol stratejisi



Baslatmak

Baslatma
1/0O portlar ayarlama
A/D déniistiirme baslatin
inerruppt aktif
LCD baslatma

Hay'r Dis kesme galsir
Araba galisr mi ? (ON)
And MPPT devre=0?

Bit B4 =0

A/D tamamladiniz
mi?

Bit B4=1 (YH Ana anahtari ON)
A/D sonuslar okuyun
ADC = Girig Akimi IL
ADC1 = Cikis Akimi lo
ADC2 = BATVOLT

!

Cikis Akimi lo<15A IL hedef=15.71A
Cikis Akimi lo>15A IL hedef=39A

Evet

Batarya
Voltaj>36V

S

Bit B4=0
(YH Ana anahatar off)
PWM_Duty_cycle =0

| |

—4 Batarya Voltji<32

v

Hayir

Hata ve yeni doluluk orani (d)
degerini hesaplamak

yeni (d) degeri ekle

Sekil 4.11. Programa iliskin algoritma .
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu bdliimde, proje kapsaminda yiriitiilen deneysel ¢alismalar hakkinda bilgi

verilecektir.

Kullanilan 1.2 kW giiciindeki yakit pilinin (Nexa 1.2kW modiil) anma akimi 45 A,
anma gerilimi 26 V olarak tanimlanmistir. Ancak, gerceklestirilen devrede yakat pili
ihtiyag durumunda devreye alinmakta ve doniistiiriicii ¢ikis akimi 15 A / 30 A
degerlerinden birinde sabit olacak bigimde c¢alistirllmaktadir. Bu islevi yerine
getirecek devrenin resmi Resim 5.1°de verilmektedir. Resimde, yakit pili ¢ikisina
baglanan yiikselten doniistiiriicii, giines pilinden MGNI ydntemi ile batarya sarjmi

gerceklestiren devre ve ana denetleyici devre birlikte gosterilmektedir.

MGNI Boost
DA/DA

Sabit Akim n‘/t Déniistiriicii

Donu$hrucu

Resim 5.1. Gelistirilen deneysel diizenek .

Laboratuar testlerinde, gelistirilen genel denetleyici devresi farkli ¢alisma kosullar
olusturularak denenmistir. Alinan sonuglar Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.



Cizelge 5.1. Karsilagtirmali test senaryolari

YUK | Vpa | Role ANA lyiik Cikis LED
anahtar akim
(YP anah.)
Var <36 |ON | ON <15A | =15A Yesil
>15A | =30A Yesil
Var >36 | OFF | OFF Yik - Kirmizi
akimi
VBat <32
tekrar
caligabilir.
Yok --- | OFF OFF 0 0 Kirmizi

LCD Ekran Uzerindeki Goriintii
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Gergeklestirilen devre ile yapilan denemeler sirasinda alinan osiloskop ¢iktilar1 Sekil

5.1ve 5.2’de verilmektedir.

Telk T Trig'd kM Pos: —400.0ns CHz2
Coupling

1
By Limnit

T I T TUP L,
200rHz

Walts Oiv
*h-ww-—kl—“-hu—ﬂ-muﬂ*n—*——- m
Frobe
085
BT T T T e
e Inwvert

Current.
CH1 20048 CH2 10.04 r 1000 CH1 o~ 400rd
CH3 500w CH4 500w 20-May=12 0117 178.3583kHz

Sekil 5.1. Yakit pilinden ¢alisan DA/DA doniistiiriiciiniin dalga bicimleri (15 A yiik
akimi); kapt gerilimi (CH1; 10 V/div), endiiktor akimi (CH 2; 10A/div), ¢ikis
gerilimi (CH3; 50 V/div) ve yakat pili gerilimi (CH4; 50 V/div).

Tek gl @ Stop M Pos: —400.0ns

. M

CH2
Coupling

BYY Limit
200MHz

Volts/Div

Probe

3 Ids
1x
Yoltage
q F Invert

H1 2.004 CH2 S5.00Vv M 10.0us
CH3 10,04 CH4 10.04 20-May-12 02:04

Sekil 5.2. Yakit pilinden calisan DA/DA doniistiiriicliniin dalga bigimleri; kap1
gerilimi (CH1; 20 V/div), MOSFET gerilimi (CH2; 50 V/div), giris akimi (CH 3;
10A/div) ve MOSFET akimi (CH 4; 10A/div).
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Sekil 5.1°de gosterilen ¢alismada, yakit pili akim referansi 15 A olarak verilmistir.
Bu akim degerinde yakit pili ¢ikisi 34 V olmustur. Dolayistyla, doniistiiriicti kiigiik
bir doluluk oraniyla c¢aligsarak gerilimi 36 V’a yiikseltmistir.

Sekil 5.2°de gosterilen ¢alismada yakit pilinin akim referans1 30 A olarak verilmistir.
Bu akim degerinde pil ¢ikis1 25 V civarinda olmustur. Dontistiiriicii bu gerilimi 0.4

civarinda bir doluluk oraniyla 36 V diizeyine ¢ikartmaktadir.

Sekil 5.3’de gelistirilen glic devresinin farkli c¢alisma akimlarindaki verimi
gosterilmektedir. Devrenin verimi genel olarak %90 civarinda 6lgiilmiistiir.

verim %
100

96

92 ~

88 —t

=== verim
84

80 T T T 1

5 10 15 20 25
AKIM (A)

Sekil 5.3. Gelistirilen doniistiirticiintin farkli ¢alisma akimlarinda verimi
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6- SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda iizerinde giines panelleri bulunan bataryali bir aracin yakit pili
destekli calistirilabilmesine yonelik diizenlemeler yapilmistir. Bu amagcla ilk olarak
yakat pili ¢ikisini arag tizerindeki bataryalarin gerilimi olan 36 V’a yiikselten bir DA-
DA doniistliriicii tasarlanmistir. Ayrica, bataryanin durumuna gore yakit pilinin
devreye alinmasma veya devreden ¢ikartilmasina karar veren bir ana denetleyici

tasarlanmig ve gerceklestirilmistir. Gelistirilen devreler arag tizerinde test edilmistir.

Uzerinde calisilan arag biinyesinde 6 adet 6 V’luk batarya bulundurmaktadir. Aracta
kullanilan 3 kW giiciinde dogru akim motoru seri uyarma sargilarina sahiptir. Bu
calismada aracin yapisi degistirilmemis, yalnizca bataryalarini glines panellerinden
ve yakit pilinden dolduracak bir sistem tasarlanmistir. Daha anlamli bir sistem
kurulabilmesi i¢in optimum batarya kapasitesi hesaplanarak batarya hacmi ve agirlig
diisiirtilmelidir. Ayrica, aracin seri uyarmali dogru akim motoru ve siiriicii devresi,
firgasiz dogru akim motoru ile degistirilerek daha verimli ve tepki hiz1 yiiksek bir
stirici sistemi elde edilebilir. Son olarak, aracin frenleme aninda 1s1 enerjisi olarak
aciga cikan enerjisi bataryaya veya ultrakapasitorlere aktarilabilir. Bu ¢alismalar bir

baska yiiksek lisans tezi ¢alismasinda gergeklestirilebilir.
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EK-1 Yakit pili sistem
Nexa” Power Module

with Integration Kit

Heliocentris presents the Nexa®™ Power Module
by Ballard Power Systems, the world's first
volume produced proton exchange membrane

fuel cell module.

The Nexa® Power Module comprises
an air cooled fuel cell stack using
Ballard's approved PEM technology.
Consuming hydrogen and oxygen
(from ambient air)it generates up to
1200 W of unregulated DC electrical
power.

To achieve a complete power module
with easy to use interfaces, all neces-
sary auxiliary components are builtin:
air compressor, cooling fan, humidity
exchanger, valves, pressure regulator
and microprocessor controller.

The Nexa® Power Module is well-
suited for a variety of engineering
purposes. The system design enables
the integration into a wide range of
applications such as

+ Stationary power supply systems
* Back-up power generators
* Recreational and portable products.

1200 W | Air Cooled

The Nexa® Power Module comes witha
s et of start-up components facilitating
convenient set-up and integration.

A variety of accessories like hydrogen
supply options and power electronics
are also available. Please inquire for
a customized solution that meets your
needs.
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EK-1 (Devam) Yakit pili sistem

The Integration Concept

Hydrogen
Connecting Kit

Compressed
Hydrogen
Cylinders

Hybrid Extension Kit

Aswithall PEM fual cell system , the
Nexa® Power Module requires an external
power source for start-up, Since the fuel
celloutput voltage varies depending on the
current drawn, an additional voltage
regulation is necessary.

Qur Hybrid Extension Kit is a solution for
both requirements, It comprises a DC/DC
comverter, a rechargeable battery, system
control software and all necessary cables,

Metal Hydride '
Storage Package -

Start-up
PowerSupply

Custom designed for the Nexa® the

DC/DC converter includes a battery
charger for hybrid operation as well as
bac kcurrent protection,

The Monitoring Software

Tha Nexamon® OEM control software
allows the user to set parameters and moni-
tor cperational data of mere than 20 system
variables of the Nexa® Power Module, 8.g.
Stackvoltage, current, temperature
Hydrogen pressure and consumption
Ambient Temperature

Air Mass Flow Rate

System operating time

The control software of the Hybrid
Extension Kit visualizes all data related

to hybridz ation and battery management,
It also allows the user to set differant bat:
tery types and optimize the charging and
discharging parameters.

Hydrogen Supply Options

Heliocentris offers various solutions for
supplying hydrogen to the eystem.

The most cost effective sclution is cur
Hydrogen Connection Set, Everything i
included to take you from the compress ed
hydrogen cylinder to the Nexa®,

The most comfertable solution is our Metal
Hydride Storage Package. Itcomprises a
83t of 3 HS 900 storage canisters and all
necessary tubes and connectors,
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Mexa® Power Module with Start-up Kit

Hybrid Extension Kit
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Power Rated net power  1200W Convarter Mominal cutput voltage 24VDC
DC voltage range 22,50V Output voltage range 22..30VDC
Rated voltage BVDC Cutput current max. 35 A
Rated current 46 A Qutput power max. 1200 W
Input voltage range 26...48VDC
Fuel Hydrogen Efficiency 06 %
Quality = 4.0(99.99 vol %) Protections Short-circuit proof
Prassure 0.7..17 bar g (0...250 psi g} Back current and thermal
Consumption 1B.5 sl/min (@ rated power) protection
Emissions Water B70 ml/hr (@ rated powar) Batteries MNominal voltage HV(2x12V)
Naise =T2dBA@1m Capacity =15 Ah

Physical LxWxH
Waight

BEx28x 33 om (22x10x13in)
13 kg (20 lbs)

Start-up kit content

Mounting tray, Hydrogen tub
Load relay, start switch
R5485 to R5232 converter
Manitaring software

DC/AC Inverter

Hydrogen Cylinder Connaction Set

Type

Output voltage
Continuous output power
Short time cutput power
Input voltage

Efficiency {full load)

Sine wave (THD < 3 %)
1107230V (60/ 50 Hz)
1500W

2000W

24V

B7/BD % (110/230V)

Cylinder presaurs
Delivery prassura

max. 200 bar g (2600 psi g}
0...15 bar g, adjustable
(0...220 psi g)

Metal Hydride Storage Package

Total hydrogen capacity*
Total discharge rate*
Refilling pressura
Refilling time

H2 quality for refilling
Safety devices

240g(=2.7 sqm)

H slimin

max. 17 bar g (250 psi g}

= 1 hour in flowing ambient
air

= 5.0 (88.99 vol %)
Thermal/pressura relief
certified to CGA 511

Diameter x Length **

Weight**

30 mm x 425 mm
Tkg

Blocking Diode

Type Fast recovery diode
including heat sink

Forward currant [F(AV) WA

Reverse blocking voltage 200V

Max. reverse recovery time 200 ns

Start-up Power Supply

Output voltage 24V HOM4+20 W

Output current 5.2 A +7 W)

Output power 1ROW

Input voltage 00.. 264V (BO/B0 Hz)

Efficiency 78%

* Mominal, condition dependent ** Single caniater

Hydrogen Sensor

Sensor type Hydrogen 4 %

Measuring principle 3-electrode sensor
Standard range 0.00...4.00 % vol.
Sensitivity 1.0...2.5 nAfppm
Operating conditions -20...+40°C, 10...95 % r.h.
Life time 4 years

hglioc\gnt
i

www.heliocentris.com



Ek-2. Akim sensori

Current Transducer LA 55-P/SP1

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed...,
with galvanic isolation between the primary circuit (high power) and
the secondary circuit (electronic circuit).

1
by
2002/9
18024
Electrical data
b Primary nominal cument rms 50 A
Ky Primary cumrent, measunng range 0.+100 A
R, Measuring resistance T,=70°C |T,=85C
Runln Rﬂm. Rurm Rvu\n
with+ 12V @+ 50A 0 25 |0 210 Q
@1+ 100A 0 3/ |0 30 0
with+ 15V @zx 50A 0 33 |30 330 0
@z 100A 0 95 (30 90 Q
R Secondary nominal current ms 25 mA
K, Conversion ratio 1:2000
V. Supply voltage (+ 5%) 212..15 \%
l. Cument consumpton 10(@£15V)+ 1, mA

Accuracy - Dynamic performance data

X Accuracy @1, T, =25'C @ £15V (x5 %) +0.65 %

@212 .15V (£5%) +0.90 %

6, Lineanty emor <0.15 %

Typ [Max

1 Offset cument @1,=0, T, = 25°C +010 mA
1oy Magpnetic offset cument " @ |, = 0 and specified R,

after an overbadof 3x 1, +015 mA

|y Temperature variaton of |, -25°C ..+ 85°C +005(£030 mA

-40°C . -25°C +0.10|£ 0.50 mA

t, Reacton time to 10 % of I, step <500 ns

t Response time * to 90 % of L, step <1 ps

dildt  didt accurately followed =200 Alps

BW  Frequency bandwidth (- 1dB) DC .. 200 kHz

T, Ambient operatng temperature -40.. + 85 C
T, Ambient storage temperature -40 ..+ 9 *C
R, Secondary coil resistance @T,=70°C 145 0
@T,=85C 150 Q
m Mass 18
Standards EN 50178: 1997

Notes: "' Result of the coercive fiekd of the magnetic circuit
1 With a diidt of 100 Ajps.
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4

I, =50A

LEMp

m

¥~ A"“I

Features

e Closed loop (compensated)
current transducer using the Hall
effect

e Printed circutt board mounting

« |nsulated plastic case recognized
according to UL 94-V0,

Special features

o1, =0.:100A
o K, =1:2000,

Advantages

Excellent accuracy

Very good lineanty

Low temperature drift
Optimized response time
Wide frequency bandwidth
No insertion losses

High immunity to extemal
interference

o Cument overload capabilty,

Applications

e AC varable speed drives and
servo motor drives

* Static converters for DC motor
drives

o Battery supplied applications

e Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

e Switched Mode Power Supplies
(SMPS)

e Power supplies for welding
applications.

Application domain

e |ndustnal.

Page 113
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Ek-2. (Devam) Akim sensorii
\\\'I// *
. LEM /
Cument Transducer LA 55-P/SP1

Isolation characteristics

v, Rms voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 min 25 kV

9, Impulse withstand voltage 1.2/50 s 45 KV
Min

dCp Creepage distance 38 mm

dCl  Clearance distance 38 mm

CTl  Comparative Tracking Index (group Illa) 175

Applications examples

According to EN 50178 and IEC 61010-1 standards and following conditions:

« Over voltage category OV 3
e Pollution degree PD2
o Non-uniform fiek

EN 50178 IEC 610101
dCp, dCl, U, Rated isolation voltage Nominal voltage
Single isolation 300V 300V
Reinforced isolation 15V 150V

Safety

A\

This transducer must be used in electric/electronic equipment with respect
to applicable standards and safety requirements in accordance with the
manufacturer's operating instructions.

A\

Caution, risk of electrical shock

When operating the transducer, certain parts of the module can camy hazardous
voltage (eg. primary busbar, power supply).

Ignoring this waming can lead to injury and/or cause senous damage.

This transducer is a build-in device, whose conducting parts must be inaccessible
after installation.

A protective housing or additional shield could be used.

Main supply must be able o be disconnected,

Page 21
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Ek-2 . (Devam) Akim sensorii

e LEM
’l,l\\\

Dimensions LA 55-P/SP1 (in mm. 1 mm = 0.0384 inch)

ode!
Front view - 12.7 . s FO
Dole code
- ‘/]
] ﬂ FMO -'/[ Connection
o~
Vallza Sk
AT\ |
E l
= = o
i ||M A +. ; ~ - +Ve
Is N
] S ov
= |5.08 22.86 = -Vc
365
N s; r ]
" 0|
I
o | == | =]
K = ] o —
Top view iSas 274 Left view
Mechanical characteristics Remarks
o General tolerance £0.2mm o | is positive when | flows in the direction of the amow,
e Prmary through-hole 12.7 x7mm e Temperature of the primary conductor should not exceed
o Fastening & connection of secondary 3 pins 90°C.
063 x 0.56 mm e Dynamic performances (didt and response time) are best
* Recommended PCB hole 0.9 mm with a single bar completely filling the primary hole.

« |n order to achieve the best magnetc coupling, the
primary windings have to be wound over the top edge of
the device.
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