MARMARA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN SERI-
PARALEL BAGLANTI KOMBINASYONUNU
DESTEKLEYEN YENI BIR BATARYA
PAKETI TASARIMI

NURSAH 0Z

TEZ CALISMASI

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

DANISMAN
Prof. Dr. Ahmet Fevzi BABA

ES DANISMAN

Dr. Ogr. Uyesi Koray ERHAN

I[STANBUL, 2024




MARMARA UNIVERSITY

INSTITUTE FOR GRADUATE STUDIES
IN PURE AND APPLIED SCIENCES

DESIGN OF A NEW BATTERY PACK
THAT SUPPORTS SERIAL PARALLEL
CONNECTIVITY FOR ELECTRIC
VEHICLE

NURSAH OZ

MASTER THESIS
Department of Electrical — Electronics Engineering

Thesis Supervisor

Prof. Dr. Ahmet Fevzi BABA

Thesis CO- Supervisor

Dr. Ogr. Uyesi Koray ERHAN

ISTANBUL, 2024




TESEKKUR

Tez ¢alisma siirecim boyunca desteklerini esirgemeyen birinci danisman hocam Sn.
Prof. Dr. Ahmet Fevzi BABA’ya ve ayrica tiim tez siirecim boyunca tecriibelerini
benimle paylasan, 6neri ve fikirleri ile yol gOsteren, destegini her zaman hissettigim

ikinci danisman hocam Sn. Dr. Ogr. Uyesi Koray ERHAN’a tesekkiir ederim.

Maddi, manevi tiim destegiyle her zaman yamimda olan canim esim Veysel OZ’e,
varhgiyla giic veren biricik oglum Aybars OZ’e, hayatim boyunca her kararrmda
arkamda olan sevgili babam Dog¢. Dr. Mehmet YAZ’a, sevgili annem Giilerman YAZ’a

ve sevgili kardesim O. Mert YAZ’a tesekkiir ederim.

Nursah OZ
Eskisehir, 2024



ICINDEKILER

TESEKKUR ....oouiiiiiiiiiceee ettt ettt bttt i
ICINDEKILER .....cocvitiiiiiiieietet ettt ettt i
OZET oottt vi
ABSTRACT ettt ettt e e st e bt se e Re e be e b e et e nre e teenee e vii
KISALTMALAR/ABBREVIATIONS .....ooiiiiieeeie et X
) 23 I Xii
TABLO LISTESI/LIST OF TABLES.......ccotiiiiiinirineinsiesiesissiesisessssesiesesssesinees XV
1. GIRIS/INTRODUCTION .....oviuiiiiiieieecteieteses sttt ses st sesensssss s ssssnsssssssssasnsssnens 2
2. ELEKTRIKLI ARAC MODELLERI.......cocoiviiiiteeiesceecce e, 3
2.1 Bataryalt Elektrikli AraGlar ........cccovviiiiiiiiiiiiiiceseese e 5
2.2 Hibrit EleKtriKli ATaglar.........ooviiiiiiiiiiieiiie e 6
2.2.1 Seri hibrit elektrikli araglar.........ccooiiviiiiiiiiiiie i 7
2.2.2 Paralel hibrit elektrikli araglar............ccccceviiiiiiiii i 8
2.2.3 Kombine hibrit elektrikli araglar ...........ccccoeeeiiiiiiiiiiiic e 9
2.3 Yakit Pilli EleKtrikli ATaGIar .......ccveiiiiiiiiiiiiiie it 9
2.4 800 V Topolojisine Sahip Elektrikli Araglar.........cccccoviviiiiiiiiiiiiiiece, 10
2.4.1 Porcshe Taycan OZellIKIET...........ceviveiiirceerireiicre e 11
3. ELEKTRIKLI ARACLARDA SARJ YONTEMLERI.......c.ccccovvviiiiiiiiiiererercrerernens 13
3.1 Kablolu Sar] YONteMI.....ccuoiiiiiiiiiieiriiie e 13
31,1 Sa1) MOAIATT vt 15
3.2 Kablosuz $ar] YONEMI.....c.ccoveiriiiiiiiiiiiic e 19
4. ELEKTRIKLI ARACIN SISTEMSEL BILESENLERI.......ccccoeoviiieccceccececee, 20
4.1, EIEKIITK MOTOIU ... s 21
B2, BALAIYA. ... cueeteeeeiteeete ettt b e 21
4.3, InVertdrler (DC/AC) .cvuiuiveiiiiceeieieieeeeee ettt 22
4.4 SA) UNILELETT 1.vcvivivviiecvcveieiiece ettt ettt 23
4.5 Gii¢ Dagitim Unitesi ( Power Distribution Unit -PDU) .........ccccoveeveveeeeeerererceceenenee. 23
4.6 Diger Elektrikli Arag BileSenleri.........ccccoviviiiiiiiiiiiiiiieccie e 23
4.6.1 Algak Gerilim Bataryasi:.......cccocveiiiriiiiieiieec e 23

T YT Ty e 1 4 13 EA O PO UP RPN 24



4.6.3 S1CAKIIK KONITOL SIS I 1ovvvuetieeteieeeeeeeeeeeeetese et eee e sesetasssnassssaressssesnsesssasssnnseesarers 24
4.6.4 SANZIMNAN: ...eiiiiiiiiii ettt e e st e e s b e e e s b et e sab e e e aabe e e anb e e s anbeeeannee e e 24
5. ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN BATARYA TEKNOLOJILERI.... 24

5.1 Sarj Edilmeyen Bataryalar............cocoiiiiiiiiiiiceee e 27
5.2 Sarj Edilebilir Bataryalar............ccooveiiiiiiieiiiec e 28
5.2.1 Lityum iyon batarya ¢esitleri (Li-10N) ......cccooveiiieriiiiniieie e 31
6. BATARYA YONETIM SISTEMI (BYS) w.ecuiviveiieeecieieter e 35
8.1 MEIKEZI BYS ... 38
0.2 MOAUIET BY'S ..o 38
6.3. Ana Kart ve Yardimc1 Kart BY S.....ccoiiiiiiie e 39
0.4. Dagitilmis BY'S ..o 40
6.5 Batarya Yonetim Sistemlerinin Onemli Parametreleri.........c.cccovviruererererecrerrnnnnns 41
6.5.1 Batarya doluluk orani (State of Charge, SOC).........cccovviiiiiiiiiiiiii e 41
6.5.2. Bataryanin saglik durumu (State of Healty, SOH)........cccocooiiiiiniiiiiiiicns 41
6.5.3 Bataryanin islev durumu (State of function, SOF)...........ccccoiveiiiiiiiniiie 42
Y (0 0] 38 21 11/ (R 42
7.1. Motor i¢in Gerekli Hesaplamalar .............cccooovoiiiiiiiiii 49
8. BATARYA PAKETI TASARIMI ..ottt 50
8.1 Batarya Paketi ve Modiil Konfiglirasyonu ...........cccccoveiiiiiiiniiiiiiiicien 53
8.2 Batarya Kontrol YapiSl.......ccvceiiiiiiiiiiiiii i 65
8.3 Tercih Edilen Durumun Baglanti S€mast.........ccccovvviiiiiiiiiiiiiiiic e 67
9. ELEKTRIKSEL GEREKSINIMLER ......cocoiiiiiiiiiiiinsiesisiesiseissessiesisenies 68
9.1 Elektriksel Glig Kaybi Hesab1 ........cccccviiiiiiiiiiiiiic e 69
9.2 Boyut ve Agirlik Bakimindan Durumlarin Karsilagtirilmast ... 75
9.3 KOMPONENT SECIMI ...ttt 77
0.3.1. KONAKEOT ... 77
0.3.2. AKIM SENSOTT ...veiiveeiieiriesiee et e e ene e 78
TR TR TS [0 o] ¢ ¢ FO TSSOSO 81
9.3.4. EMC FIHIII€ ..t 83
0.3.5. KOMNEKLOT ... ittt ettt 84
9.3.6. HVIL (High Voltage INterlock)...........cooiiiiiriiiinie e 85

9.3.7. MSD (Manuel Service DISCONNECT).........cccveierieeriiieiieriesieseesee e e see e e 86



10. SOGUTMA SISTEMI TASARIMI ......ococvimiiiiriiiisiieicese s 87

10.1 Hava SOZUMA SISTEIMI ....veviiiriiiieiiiiiiiie e 87
10.2 S1v1 SOZULMA STSEEMI ...t 88
10.3.PCM SoZUtMa SISTEMICTI ....ecuviiiiiiiiiiiicsieeie e 90
10.4. TermoeleKtrik SOZULMA. ......ccviiiiiiiiiiiciecie e 92
L1, SONUC ...ttt b et b et r e ns 93

KAYNAKCA .o eeeeeee e eesseeeeesseseesseseess e s e eesssseeessseee e ese st s s eesseseees 95



OZET

ELEKTRIKLI ARACLAR iCIN SERI-PARALEL BAGLANTI
KOMBINASYONUNU DESTEKLEYEN YENiIi BIR BATARYA
PAKETI TASARIMI

Elektrikli araglarin sayist diinya genelinde her gegen giin artmaktadir. Geleneksel
araclarda kullanilan fosil yakitlar yerini batarya icerisinde depolanan elektrik enerjisine
birakmaktadir. Elektrik enerjisi, batarya paketine sebeke tarafindan saglanmaktadir. Bu
baglamda elektrikli arac¢ sarj istasyonlari, enerji transferinin yapildigi iiniteler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Onceleri 200 V seviyelerinde olan batarya gerilimleri yerini
giiniimiizde 400 V — 450 V seviyelerine birakmistir bu nedenle giiniimiizde kullanilan
sarj istasyonlar1 bu gerilim seviyesini desteklemektedir. Ancak yapilan gelistirme
caligmalari, bu gerilim seviyesinin daha az kayip ve daha yiiksek verim elde edebilmek
icin 800 v seviyesine kadar yiikseltilebilecegini gostermektedir. Bu c¢alismada,
giinimiizde standart olarak kurulan sarj istasyonlarinin gelecekte yayginlasmasi 6n
goriilen gerilim seviyelerindeki (400 V iistii) batarya paketine sahip araglara da destek
verebilmesi adina yeni bir batarya paketi topolojisi gelistirilecektir. On goriilen sistemde
arac lizerindeki batarya paketinin iKi ayr1 paket olarak tasarlanmasi diisiiniilmektedir.
Arag kullanimda iken paketler seri bagli olarak 800 V seviyesinde iken, arag sarj islemi
sirasinda  paketler paralel duruma gecerek 400 V seviyesinde sarj islemi
gerceklestirilecektir. Bdylece yeni nesil batarya paketine sahip araglar daha diisiik
gerilim seviyesini destekleyen sarj istasyonlari ile sarj edilebileceklerdir. Tez
kapsaminda 6n goriilen sistemin ¢alisma algoritmasi, elektrik ve elektronik topolojisi,

uluslararasi standart ve regiilasyonlar kapsaminda gelistirilecektir.



ABSTRACT

DESIGN OF A NEW BATTERY PACK THAT
SUPPORTS SERIAL PARALLEL CONNECTIVITY
FOR ELECTRIC VEHICLE

The number of electrical vehicles is increasing day by day around world. Fossil fuels
used in traditional vehicles are replaced by electrical energy stored in the battery.
However, this electrical energy is supplied to the battery pack by the network. In this
context, electric vehicle charging stations appear as units where energy transfer is made.
Battery voltage, which used to be at 200 V, have been replaced by 400 V-450 V today.
Therefore, the charging stations used today supports this voltage level. However,
development studies show that this voltage level can rise to 800 V to achieve less loss
and higher efficiency. In this study, a new battery pack topology will be developed so
that charging stations established as standard today can also support vehicles with
voltage-level battery packs that are projected to be commercialized in the future. In the
projected system, it is thought that battery pack on the vehicle will be designed as two
separate packages. While the packages are at 800 V Depending on the series while the
vehicle is in use, the packages will be switched to parallel status during the vehicle
charging process and the charging process will be carried out at the level of 400 V.
Thus, vehicles with the next generation battery pack will be able to be charged with
charging stations that supports a lower voltage level. The working algorithm of the
system envisaged within the scope of the thesis, electrical and electronic topology, will

be developed within the scope of international standards and regulations.
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1. GIRIS/INTRODUCTION

[k kullamimlar1 1800’lere dayanan elektrikli araglarin menzil mesafesinin kisa olmasi,
batarya gerilimlerinin 180 V — 200 V civarinda olmasi, benzine ulasimin daha kolay
olmasi, igten yanmali motorlarin seri liretimle daha uyguna satilmasi gibi sebeplerden
dolayr kullanimi giin gectikce azalmistir. Giliniimiizde elektrikli araglarin gelisimi,
batarya Omriiniin ve menzilin uzamasi, sarj istasyonlarina ulagimin kolaylagsmasi, i¢ten
yanmali motorlarin ¢evreye verdigi zararlar sebebiyle elektrikli araglara yonelim
baslamistir ve bu yonelimle birlikte elektrikli araglarin sayis1 diinya genelinde her gegen
glin artmaktadir. Giiniimiizde icten yanmali motora sahip araglarin yerini kablolu hibrit
(Plug-in hybrid-PHEV) ve bataryali elektrikli (Battery Electric Vehicle- BEV) araglarin
almaya bagladigim gdrmekteyiz. Ozellikle gelismis iilkelerde bu araglar iiretenler ve
kullanicilar i¢in ciddi tesvikler verilmekte ve bu tip araglarin yayginlagsmasi i¢in biiyiik
capta altyap1 calismalar1 yapilmaktadir. Bunun bir sonucu olarak bu iilkelerde elektrikli
ve hibrit elektrikli ara¢ satislar1 biiyiik bir ivme ile artmaktadir. Ancak {ilkemizde
elektrikli ve hibrit elektrikli ara¢ satis rakamlari diger iilkelere gore heniiz oldukca
diigiiktiir [1]. Tablo 1°de 2015-2023 yillart arasinda Tiirkiye’de Satist yapilan elektrikli

ve hibrit ara¢ sayilar1 verilmektedir.

Tablo 1.1. Tirkiye’de satilan elektrikli ve hibrit elektrikli otomobillere ait veriler [1].

YIL TRAFIGE CIKAN ARAC SAYISI BiR ONCEKI YILA GORE
DEGISIM ORANI

2015 750 -

2016 994 %32,53

2017 4528 %355,53

2018 4031 - 910,97

2019 11237 %178,76

2020 17785 9%58,271




2021 23764 %33,61

2022 27336 %15,04

2023 26467- Haziran sonu -

Bu durumun énemli sebeplerinden biri de yetersiz sarj istasyonu altyapisidir. Ulkemiz,
yiiz Ol¢limii ve boyutlar1 bakimindan tek sarjla kat edilemeyecek kadar biiyiiktiir.
Elektrikli ve hibrit elektrikli araclarin {ilkemizde yayginlasmasi ig¢in, hizli sarj
istasyonlarinin sayisi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu altyapinin saglanmasi, elektrikli

ve hibrit elektrikli araglarin satiglarinin artmasini saglayacaktir.

Ancak ilerleyen dénemde diinya ile iilkemizde de BEV ve PHEV lerin yayginlagmasi
beraberinde bazi sorunlar1 da getirmektedir. Sarj istasyonlarinin yayginlagsmasi mevcut
elektrik sebeke altyapisina ek yiik getirmektedir. Bunun yaninda BEA ve PHEV larin
tercih edilebilir olmasi kisa siirede sarj olabilme yetenekleri ile orantilidir. Hizli sarj

demek sebekeden yiiksek akimlarin ¢ekilmesi demektir.

EV ve PHEV’lerin sarj edilmeleri ve sarj istasyonlar: ile ilgili ¢esitli standartlar
mevcuttur. Bu standartlara gore gelecekte hizli sarjin (150 kW) da otesinde “ultra fast
charging ya da extra fast charging” (up to 400 kW) kavramlari ortaya konmaktadir. 100
kW ile sarj edilen, ortalama 50-70 kWh batarya kapasitesine sahip bir arag, bir saat gibi
bir siirede %90 doluluga ulasabilmektedir. Ancak elektrikli araclarin yayginlagsmasi ig¢in

sarj isleminin ¢ok daha kisa bir zaman i¢inde gerceklestirilmesi gerekmektedir.
2. ELEKTRIKLI ARAC MODELLERI

Elektrikli araglarin ilk 6rnegi Amerika’da Thomas Davenport tarafindan 1835 yilinda
icat edildi. Bu arag bir batarya, iki elektromiknatis ve bir pivot kullanilarak tasarlanmis
kiigiik bir aragtir. Benzer tarihlerde Iskogya’da yasamin siirdiiren Robert Anderson da
elektrik enerjisiyle c¢alisan bir arag icat etmeyi basarmistir. Fakat Robert Anderson‘un
icat ettigi bu aracta sarj edilme Ozelligi olmadigi i¢in gilinliik yasama uyum
saglayamamis ve basarisiz olmustur. 1830’larda ¢aligmalar1 baslayan elektrikli araglar

1900’li yillarin ilk ¢eyreginde en verimli donemini gegirdi [2].
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Bu dénemlerde elektrikli otomobillerin basarili 6rnekleri goriilmeye baslandi ve artarak
yayginlast. Elektrikli ticari taksiler New York’ta kullanilmaya baslamist1. 11k elektrikli
ticari taksi olarak kullanilan 1894 yilinda gelistirilen ElectroBoat araci Henry G. Morris
ve Pedro G. Salom tarafindan gelistirilmistir. Elektrikli araglarin diinya ¢apinda pek ¢ok

uygulamasi gergeklestirilmis ve kullanimi yayginlasmaisti.

Uretimi Amerika’da gergeklestirilmis olan 4000’i askin elektrikli aracin yaklasik
1120°si elektrik enerjisiyle calismaktaydi. Ornegin New York, Chicago ve Boston gibi
sehirlerde araglarin yarisindan fazlasi elektrikli araglardan olusmaktaydi. Elektrikli
araclara olan yiiksek talebin sebebi kisitli imkan ve teknik bilgiler ile iiretilen benzinli
araglarda giiriilti ve titreme gibi ¢esitli teknik arizalarin meydana gelmesiydi. Boylece

icten yanmal1 motorlu araglarla birlikte elektrikli araclar da 6nem kazandi.

1912 yilinda elektrikli ve benzinli araglarin fiyatlar1 arasinda belirgin farklar
bulunmaktaydi. Elektrikli ara¢ 1750 dolar iken benzinli ara¢ ise 650 dolar olarak
kayitlara gegmisti [3]. 1920°1li yillarda ise Model T’ye olan talep giderek artmis ve
elektrikli araglarin popiilerligi azalmisti. Beygir giicii, uygun fiyat, uzun siireli siiriis
imkan1 ve yakita ulasimin oldukc¢a kolay olmasi sebebiyle benzinli araglar 6n plana
cikarken elektrikli araglar ise benzinli araglarin gerisinde kaldi. Ancak igten yanmali
motorlu aracglar fosil yakit kullandigindan c¢evreye zarar vermekteydi. Ayn1 zamanda

yasanan petrol kriziyle birlikte bu araclara alternatif baska araglarin arayisina girildi.

BMW 1602 E model elektrikli ara¢g 1972 yilinda tasarlandi ve ayni yil Olimpiyat
Oyunlari’'nda biiyiik bir ilgiyle sergilendi ancak aracin higbir zaman {iretimi
gerceklesmedi. Ayn1 donemlerde elektrikli ve hibrit araclar tekrar giindeme gelip
popiilerlesmeye basladi. Bunun sonucunda Amerika yeni kararlar alarak arag
tireticilerinin devlet tarafindan tesvik edilmesini sagladi. 1990’1 yillarda imzalanan
Temiz Hava Yasasi Degisikligi ve Enerji Politikas1 Kanunu’yla birlikte elektrikli

araclarin liretimi ¢aligsmalari yeniden hiz kazanmaya basladi [2].

1996 yilinda General Motors’un EV1 modeli “Diinyanin en verimli iiretim arac1” olarak
taninarak iiretildi. Fakat pazarlama stratejilerinde yapilan basarisiz girisimler EV1’in
tiretiminin devam etmesini engelledi. Daha sonra otomobil iiretiminin baginda gelen
Toyota ticari olarak ilk kez pazarlanma ve seri olarak iiretilme 6zelligine sahip Prius

isimli hibrit aracin tamitimini yapti. Prius’un 1997 yilinda iiretimine bagland1 ve



tiretiminin ilk yilinda yaklagik 70 bin ara¢ satildi [2]. 2011 yilinda Tesla tarafindan
tiretilen Roadster modelli ise elektrikli ara¢ tarihi i¢in devrim niteligindeydi. Ciinkii
Tesla Roadster, mevcut araglardan farkli olarak 240 km menzil performansina sahipti.
Bu baslikta elektrikli araglar modelleri bataryali elektrikli araglar, hibrit elektrikli

araglar ve yakat pilli elektrikli araglar olarak incelenmistir.
2.1 Bataryah Elektrikli Araglar

Bataryali elektrikli araglar (Battery Electrical Vehicle- BEV) batarya grubunda
depolanan enerjiyi kullanarak elektrik motorunun tahrik edilmesini saglayarak calisan
araglardir. Bu tip bataryali elektrikli araclarda i¢ten yanmali motor bulunmaz. Bu
sebeple elektrikli araclar fosil yakit kullanmazlar. Icten yanmali motorlu araclara gére
daha sessiz ¢aligirlar ve sifir emisyon prensibine dayanirlar. Bataryanin kullanim sonrasi
desarj olmasindan kaynakli elektrikli araglarin kullanimina devam edebilmek amaciyla
elektrik enerjisine ihtiyag duyulur. Gerekli olan elektrik enerjisini bataryanin sarj
edilmesi ile elde edilir. Sarj ihtiyaglari park halindeyken sebekeden karsilanmakla
birlikte sahip olduklar1 rejeneratif frenleme yapisindan da enerji {retimi
gerceklestirebilirler. Bu faydali frenleme sistemi fren sisteminin dmriinii uzatmaktadir.
Bu elektrikli araglarda bataryanin tipi, 6zellikleri ve batarya yonetim sistemi- BYS
(Battery Management Systems- BMS) 6nemli bir rol oynamaktadir. Bataryali elektrikli
araclarda i¢ten yanmali motorlu araglarda bulunan benzin/dizel motor ve yakit tanki

yerine elektrik motoru, batarya gruplari ve kontrol sistemi bulunur [4].

Bataryali elektrikli araclarin tahriki igin ihtiya¢ duyulan gii¢ elektrik motorlarma
aktarilmadan once gii¢ elektronigi devreleri kullanilarak istenilen gerilim ve akim
degerlerine doniistiiriiliir. Gii¢ aktarim sisteminde enerji sistemi ve siiriis sistemi olmak
tizere iki alanda incelenir. Enerji sistemi batarya grubunu ve batarya yoOnetim
sisteminden olusur. Siirlis sistemi, elektrik motoru, mekanik siiriicii sistemi, motor
stiriicti sistemi ve tekerleklerden olusmaktadir. Hareketli elemanlar ¢ok olmadigindan
dolay1r bakimlarmin daha az yapilmasi ve yag degisimi gibi bakimlara ihtiyag
duymadigindan bakim maliyetleri geleneksel araglara gore oldukga diisiiktiir. Ayrica
yakit olarak elektrik enerjisi kullaniliyor olmasi yakit maliyetini oldukga diisiirmektedir.

Sekil 2.1.de Bataryali elektrikli araclarin yapisi gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Bataryal1 Elektrikli Araglarin Yapisi [5]

Bataryali elektrikli araglarin bir¢ok avantaji olmasina ragmen heniiz sarj siirelerinin
yeterince kisa olmamasi, siiriis menzilinin az olmasi, akii Omriiniin maliyeti arttirmasi
gibi sorunlardan kaynakli olarak geleneksel icten yanmali motorlara gore hala daha az

tercih edilmektedir.

2.2 Hibrit Elektrikli Aracglar
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Sekil 2.2. Hibrit Elektrikli Aracin temel yapisi [5]

Hibrit elektrikli araglar (Hybrid Electrical Vehicle- HEV), konvansiyonel igten yanmali

motorlarla birlikte elektrik motorlarinin birlikte kullanildig1 araglardir. Hibrit elektrikli



araglar iki farkli motor yapisi kullanmasi sebebiyle daha iyi bir yakit ekonomisi ve
performans saglamaktadir.  Hibridizasyon orani, elektrik motorundan saglanacak
maksimum gili¢ ve giic aktarma sisteminin maksimum 7 gilicii arasindaki oran olarak
tamimlanir. Yiiksek hibridizasyon orani biiyiik giigte elektrik sistemi ve kiigiik igten
yanmali motor yapisi gerektirmektedir. Buna ters olarak, kiiciik hibridizasyon orani elde
etmek icin diisiik giligte calisan bir elektrik motoru ve yiiksek gii¢ saglayan igten
yanmali motor yapisina ihtiya¢ duyulur [6]. Hibrit elektrikli araglarda diisiik hizlarda
elektrik motoru, yiiksek hizlardan igten yanmali motor kullanilarak maksimum verim
elde edilir. Sehir i¢i kullanimlarda fren sisteminin siklikla kullanilmasindan dolay1
frenlerde olusan kinetik enerji bataryayr beslemek icin elektrik enerjisine
dondstiirtilebilir. Hibrit araglar olusan yeni teknolojilerle hibrit elektrikli araclar ve Figli
hibrit elektrikli araglar (Plug-in Hybrid Electrical Vehicle- PHEV) olmak {izere iki ana
gruba ayrilir. Aralarindaki en temel fark PHEV’larin harici bir sekilde bataryalarinin
sarj edilebilmesidir. Bu ¢alismada hibrit elektrikli araglar incelenmistir. HEV’ler kendi
iclerinde seri hibrit araglar, paralel hibrit araglar ve seri-paralel hibrit araclar olmak

tizere 3 alt baslikta incelenebilir.

2.2.1 Seri hibrit elektrikli araclar
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Sekil 2.3. Seri Hibrit Elektrikli Arag Yapisi [5]

Seri hibrit elektrikli araclarda tekerlekler ile baglantili olan sadece elektrik motorudur.

Bu tipte icten yanmali motorlarin bulunma amaci aracta generator olarak caligsarak



bataryanin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamaktir. Seri hibrit elektrikli araglarda igten
yanmali motor optimum verimin elde edilebilecegi sekilde devre girip ¢ikmaktadir.
Elektrik motoru ve i¢ten yanmali motorun arasinda bulunan mekaniksel gii¢ iletiminin
olmasi, disli kutusu ve debriyajin bulunmamasi gii¢ iletim sisteminde tasarimin
kolaylagmasin1 saglamistir. %25 daha fazla verimin saglandigi seri hibrit elektrikli

aragta frenlemenin oldukga sik kullanildigi sehir i¢i kullanima uygundur.

2.2.2 Paralel hibrit elektrikli araclar
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Sekil 2.4. Paralel Hibrit Elektrikli Arag Yapisi [5]

Paralel hibrit elektrikli araglar da sekil 2.4°te goriildiigii izere mekaniksel iletime farkli
iki yoldan ulasim saglanabilir. Aracin ihtiyaci olan enerjiyi i¢ten yanmali motor ve
elektrik motoru ile es zamanli olarak saglanabilir olarak tasarlanmistir. Iki kaynaginda
es zamanl calisabiliyor olmasi sebebiyle seri hibrit araglardan daha verimlidirler.
Bataryanin sarj durumuna bagli olarak ihtiya¢c duyulan gili¢ es zamanli olarak
saglanabildigi gibi tek bir motordan da saglanabilir. Ayn1 zamanda bataryanin sarjinin
azalmasi durumunda i¢ten yanmali motorun giiciiniin bir kism1 bataryay1 sarj etmek
amaciyla kullanabilir. Kompleks bir yapiya sahip olan paralel hibrit elektrikli araglar

sehir i¢i kullanim yerine sehirlerarasi otobanlarda kullanimda ¢ok daha verimlidir.



2.2.3 Kombine hibrit elektrikli araglar
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Sekil 2.5. Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Ara¢ Yapisi [5]

Seri ve paralel sistemlerin bir arada kullanildigi bir yapidir. Bu yontemle her iki
sisteminde avantajli oldugu yonlerin kullanilmasi hedeflenmistir. Gii¢ ayrim elemani
sayesinde ara¢ seri veya paralel sistemlerde calisabilmektedir. Bu sistemde Sekil 2.5 *te
gorildiigli tizere hem elektrik motoru hem de igten yanmali motor mekaniksel sisteme

dogrudan baglidir. Seri-paralel hibrit araglara 6rnek olarak Toyota Prius verilebilir.
2.3 Yakat Pilli Elektrikli Araglar

Bu sistemler elektrikli ve hibrit araclarda kullanilan elektrokimyasal pillerdir. Kendi
enerjisini kendi {retebilen ve ihtiyag duyulan giici sadece elektrik motordan
saglayabilen araglardir (Fuel Cell Electrical Vehicle- FEV). Elektrik, hidrojen ve
oksijenin tepkimesiyle firetilir. Oksijen havadan saglanirken, hidrojen yakit olarak
disaridan alinir. Hidrojen yakildiginda sadece ortaya su buhari ¢ikmaktadir. Hidrojen ve
oksijen kaynaklar1 temin edilebildigi siirece elektrik tliretimi devam edecektir. Bu
kimyasal reaksiyon sisteminin en biiylik avantaji egzoz gazlarmin disar1 atilmamasidir.
Hidrojen ayni agirlikta olan benzin yakitindan 3 kat daha fazla enerjiyi igerisinde
barmdirmaktadir [3] . ilk olarak 1839'da William Grove tarafindan incelenen yakit

hiicreli arabalar uzun yillar gézden kagmistir. 170 yi1l sonra Hyundai, ilk yakit hiicreli
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araci olan Tucson FCEV'i 2013'te, ardindan 2015'te Toyota Mirai'yi piyasaya siirdii.

_Electrical loads

Oxidant
-—
(Air Q,)
Fuel (H) Water
Electrolyte (H,0)

Electrode (-) Electrode (+)

lon Exchange Membrane
(IEM)

Sekil 2.6. Temel hidrojen-oksijen yakit pili semast [7]
2.4 800 V Topolojisine Sahip Elektrikli Araclar

Gilintimiizde elektrikli araglar icin yiiksek voltajlar gittikge onem kazanmaktadir. Bu
calisma yapilirken 6rnek alinabilecek 800 V topolojisine sahip arag seri iiretim araglar
bulunmaktadir. Porsche Taycan Turbo S modeli referans alindigindan dolay1 detaylica

anlatilmis ve diger elektrikli araclarin 6zellikleri Tablo 2.1’ de verilmistir.

Tablo 2.1. 800 V topolojisine sahip elektrikli araglar

Model Gii¢ Batarya Maksimum  Sarj Siiresi  Menzil
(KW) Kapasitesi Sarj Gilig (DC) (km)

Lucid Air Dream Edition 686 113 kWh >300 kW 20 dk 837

Range

Porsche Taycan Turbo S 460 93.4 kWh 270 kW 22,5 dk 468

Audi E-Tron GT 474 93.4 kWh 270 kW 22,4 dk 472

GMC Hummer EV pick up 735  212.7 kWh 350 kW <60 dk 560
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Hyundai loniq 6 238 77.4 kWh 235 kW 18 dk 519

Kia EV6 167 77.4 KWh 235 kW 18 dk 510

2.4.1 Porcshe Taycan Ozellikleri

Taycan, her bir aksta sabit miknatisli senkron motora sahip yeni bir akiilii elektrikli dort
tekerlekten cekis aktarma organi kullaniyor. Onde giig, tek vitesli bir sanziman (8.05:1
vites orani) arkada, iki vitesli sanziman ve smirli kaymali diferansiyel araciligiyla
tekerleklere iletiliyor. Sanziman, maksimum hizlanma saglayan kisa bir planeter birinci
vitese (15.5:1) ve en yiiksek hiz ve verimlilik saglayan uzun oranli bir ikincCi vitese

(8.05:1) sahiptir [8].

Glig, yapisal bir sasi bileseni islevi goren ve agirlik merkezini diisiik tutan 93 kWh 630
kg (1,389 Ib) lityum iyon pil paketinden gelir. Arka koltuk diz mesafesini artirmak igin,

pil takimina "ayak garaji" ad1 verilen girintiler dahil edilmistir.

Lansman sirasinda, Turbo S'deki daha biiyiik invertor ile ayirt edilen en yiiksek cikish
giic aktarma organlari (Turbo ve Turbo S) mevcuttu. Daha sonra, 4S aktarma organlari
kullanima sunuldu; ¢ikis giicii daha az giiglii bir arka motora gegilerek azaltildi, ancak
on motor tiglinde de (4S, Turbo ve Turbo S) aynidir. 2021'in baglarinda 6n motoru
diisiiren ve daha kiigiik bir 79,2 kW-saat pil ile donatilmis temel model tanitildi. Cross
Turismo govdesi Mart 2021'de tanitildiginda, daha biiytik pil ve iki motorlu dort
tekerlekten cekis kullanan ancak arka motorlu Taycan ile karsilastirilabilir ¢ikislara
sahip temel model 4 olarak belirlendi. Bir secenek olarak, normal Taycan'a 2021
sonbaharinda daha biiyiik 93 kW-saat "Performance Battery Plus" ve 4 Cross Turismo
giic aktarma organmin tek motorlu bir varyanti takildi.GTS aktarma organi, Kasim
2021'de Sport Turismo govdesiyle birlikte duyurulmustu; GTS, 4S ve Turbo arasindaki
boslugu doldurmak ic¢in daha biiyiik pil ve daha giiclii bir motor seti kullanimi1 gerektirir.
4S Sport Turismo, standart olarak daha kiigiik pil ile donatilmistir, ancak daha biiyiik pil

bir segenegi mevcuttur [8].

Taycan, elektrikli otomobillerde aligilagelmis 400 V yerine 800 V sistem gerilimine

sahip ilk iiretim aracidir. Bu, tutarh yliksek performans saglar, sarj siiresini azaltir ve
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kablolarin agirligini ve kurulum alanini azaltir.

Taycan Turbo S ve Taycan Turbo'da kullanilan iki kademeli Performance Battery Plus,
723 V’luk pakette (835 V dolu, 610 V bos) her biri 12 ayr1 hiicreden (toplam 396)
olusan 33 hiicre modiilii igerir. Toplam kapasite 93,4 kWh'dir. Hiicrelerin kendileri
s6zde kese hiicreleridir. Bu hiicre tipinde, elektrot yigin1 sert bir mahfaza ile degil,
esnek bir kompozit folyo ile ¢evrelenmistir. Bu, pil icin mevcut olan dikdortgen alandan

en iyi sekilde yararlanilmasina ve agirlikta bir azalmaya izin verir.

Modiillerin her biri voltaj ve sicakligi izlemek icin dahili bir kontrol iinitesine sahiptir
ve birbirlerine baralar araciligiyla baglanir. Ayak garajlari- arka ayak boslugundaki

pildeki girintiler- arkada miimkiin olan en iyi oturma konforunu saglar ve spor

otomobillere 6zgii diisiik arag yiiksekligine izin verir [9].

Tablo 2.2. Porsche Taycan S Turbo Ozellikleri [8]

Porsche Taycan S Turbo Ozellikleri Degerler
Briit Batarya Kapasitesi 93,4 kWh
Net Batarya Kapasitesi 83,7 kWh
Kapasite 129,2 Ah
Azami Hiz 260 km/s
Menzil (kombine) 440 km- 468 km
Maksimum Sarj Giicii 270 kW

DC igin sarj siiresi 50 KW (100km) 31 dk

DC igin sarj siiresi 50 KW (%5-%80) 91 dk

Sarj stiresi maksimum gii¢ (%5-%80) 22,5 dk
Hiicre sayist 396 /198s 2p
Nominal voltaj 723V

Voltaj aralig1 610 V- 834V
Agirhik 630 kg

Hiicre Agirhigt 355 kg

Tepe desarj giicii

Modiiller

Elektrik Tiiketimi (Ortalama)
Elektrik Tiiketimi (Sehir igi)

460 kW (10s)

Her modiilde 12 hiicre bulunan 33 modiil
23,4- 21,9 KWh/100 km

19,2- 17,6 kwWh/100 km
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3. ELEKTRIKLI ARACLARDA SARJ YONTEMLERI

Elektrikli araclarda batarya kullanan modeller i¢in en biiyiilk problem sarj siirelerinin
uzun olmast ve sarj istasyonlarinin azligidir. Kullanilan sarj yontemleri kablolu sarj ve
kablosuz sarj olmak iizere baslica ikiye ayrilir. Kablosuz sarj yontemi ¢ok yeni bir
yontem olup iizerinde hala arastirmalar devam etmektedir. ileriki zamanlarda elektrikli
araglarinda bu topolojiye uygun gelismeleriyle kablosuz sarj yontemi kullanilabilir

duruma gelecektir.
3.1 Kablolu Sarj Yontemi

Kablolu sarj yontemi elektrikli bir aracin bir kablo vasitasiyla sarj istasyonuna veya
sebekeye baglanmasi yontemidir. Glintimiizdeki elektrikli araglar su an igin kablolu sarj
yontemini desteklemektedir. Bir aracin sarj istasyonuna baglanarak sarj edilmesi
sirasinda karsilasilabilecek bircok problem olabilir. Diinya’daki farkl: iireticiler farkli
konnektor tipleri segerek kendi {iilkelerine ve pazarlarina 6zgii standartlar ortaya

koymaktadir. Sekil 3.1’de farkli iilkelerin kabul ettigi sarj konnektdr tipleri

gorilmektedir.
Type 1/USA Type 2/Europe GB/China
Alternating
current
(AC)
SAE J1772/IEC 62196-2 IEC 62196-2 GB Part 2
Direct
current
(DCS)
IEC 62196-3 IEC 62196-3 GB Part 3/IEC 62196-3
“Combined
AC/DC
charging
system”

SAE 1772/IEC 62196-3 IEC 62196-3

Sekil 3.1. Standartlar gore elektrikli ve hibrit elektrikli ara¢ sarj konnektor tipleri [10].

Sarj istasyonlarinin iilkelere gore farklilik gosterdigi goriilmektedir. Temelde en dnemli
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farklilik AC ve DC gibi goriinse de Japonya, Avrupa, Amerika kendi standartlarini
uygulamaktadir. Japonya CHAdeMO standardini kullanmaktadir. Japon kullanicilar
araclarin1 dogru akim ile sarj eden iiniteler gelistirmis ve kullanima sunmuslardir. Bu
standart ile araglara 62,5 kW’a kadar enerji aktarimi1 yapabilmektedir. Bu standarda ait

elektriksel biiyiikliikler Tablo 3.1’de gosterilmistir [11].

Tablo 3.1. CHAdeMO biiyiikliikleri [4]

Sarj Yontemi  Anma Gerilimi (VDC) Max. Akim (A) Max. Gii¢ (kW)

CHAdeMO 500 125 62,5

Amerika’da SAE J1772 standardi kullanilmaktadir. Bu standart ile 19,2kW’a kadar
elektrikli aracglar sarj edilebilmektedir. SAE J1772 standardina ait elektriksel
biiytikliikler Tablo 3.2’de gosterilmistir [12] [13].

Tablo 3.2. SAE J1772 Elektriksel biiyiikliikleri [14]

Sarj Yontemi ~ Anma Gerilimi  Max. Akim Max. Gii¢
V) (A) (kw)
Seviye 1 120 12 1,44
120 16 1,92
AC
Seviye 2 208-240 >20 19,2
<80
Seviye 1 200-500 80 40
DC seviye 2 200-500 200 100

Avrupa’da benimsenen IEC 62196 standardi ise AC VE DC sarj gerceklestirmektedir.
Bu standartta 3 faz 43,5 kW’a kadar sarj yapabilmektedir. Sarj islemi igin farkli modlar

mevcuttur [12]. Tirkiye’de de bu modlar kullanilmaktadir.
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3.1.1 Sarj modlar:

Ulkemizde Avrupa iilkelerinin kullanmis oldugu IEC 62196 uluslararasi standard:
kullanilmaktadir. IEC 62196 standardi elektrikli araclarin sarj olmasi ve sarj modlari
tizerinde diizenlemeler yapabilir. Elektrikli araclarin bataryalari yapilarindan dolay1
dogru akim (DC) kullanarak sarj olurlar. 4 farkli Mod bulunmaktadir. Mod 1,2,3’te
sebekeden gelen alternatif akim (AC), dogru akima elektrikli ara¢ {izerinde
dontistiirtilir. Mod 4’te ise alternatif akimdan dogru akima doniistiirme islemi sarj

istasyonu tizerinde gerceklesmektedir.

Mod 1: Elektrikli aracin dogrudan AC prize baglanarak sarj edilmesi yontemidir. Bu tip
sarj esas olarak evlerde kullanilan sarj etme yontemidir. 16 A derecesine sahip tek fazda
250 V ve li¢ fazda 480 V ile sinirlandirilmistir. Evde sarj, 1,4-1,9 kW gii¢ ¢ekebilir. Bu
sarj tiiriinde Elektrikli aracin tam sarj olmasi 8 ila 16 saati bulabilir. Uzun siirmesi
sebebiyle en ucuz yontem olarak kabul edilebilir. Sarj etmek icin ayrica bir donanima
ihtiyag duymaz. Bu sarj yonteminde prizlerde topraklama olmasi zorunludur. Amerika
dahil olmak {izere bircok iilkede Mod 1 tipi sarj giivenlik sebepleri nedeniyle
yasaklanmistir. Bu durumu ¢ozebilmek i¢cin Mod 2 gelistirilmistir. Sekil 2’de Mod 1 tipi
sarj baglantis1 gosterilmistir [15].

socket

Sekil 3.2. Mod 1 sarj baglantis1 [15]

Mod 2: Bu sarj modu elektrikli aracin dogrudan AC prize baglanarak sarj edilmesidir.
Mod 1’den farki ise Mod 2 de bir haberlesme adaptoriiniin bulunmasidir. Haberlesme

adaptorli sadece priz tarafinda topraklama varsa iletmektedir. Enerjinin verildigi AC
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prizde herhangi bir kontrol pini mevcut degildir. Akim 32 A seviyesindeyken gerilim
tek fazda 250 V ve ii¢ fazda 480 V olarak sinirlandirilmigtir. Elektrikli araglarda

standart olarak sunulan kablo Mod 2 sarj tipinin kullanimi i¢in uygundur. Sekil 3’te

Mod 2 tipi sarj baglantis1 gosterilmektedir.

socket  adapter

Sekil 3. 3. Mod 2 sarj baglantisi [15]

Mod 3: Bu sarj modunda daha dnce de bahsedilen konnektor tiplerinden Mennekes tipi
bir konnektorle baglanti yapilmaktadir. Sekil 4 ‘de Mennekes tipi konnektor
gosterilmistir. Sarj istasyonu kullanilmalidir. Mennekes tipi konnektorde 7 farkli pin

bulunmaktadir.

7 ayrt pinin farkli fonksiyonlar1 vardir. Bunlar; 3 ayn faz1 (L1, L2, L3), Notr

baglantisini (Neutrel), Topraklanma baglantisini, Kontrol ve Haberlesme pinleridir [15].

) Proximity

() Control Pilot
Earth

() Neutral

Gu

QL

[ JE

Sekil 3.4. Mennekes Tip 2 sarj soketi [15]
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Bu sarj modunda ara¢ istasyona baglandiginda bir haberlesme baglar. Ara¢ kabul
edebilecegi akim seviyesini sarj istasyonuna bildirir ve istasyonda kendi igerisinde
akimi ayarlayarak araca aktarir. Bir istasyondaki sarj siiresi, sadece istasyonun giicline
degil, aracimizin neyi kabul ettigine (onboard charger giicli) de baglidir. Batarya
kapasitesi arttik¢a da sarj siiresi artar. Bataryalar yaklasik %90 doluluk seviyesine kadar
lineer sarj olurken, %90 seviyesi iizerinde daha yavas sarj olmaktadir. Aracin mevcut
batarya dolulugunu %90 seviyesine kadar ¢ikartmak igin gerekli sarj siiresi (saat)
asagidaki formiille yaklagik olarak hesaplanabilir:

Batarya Kapasitesi kWh x (0.90 — Mevcut batarya dolulugu %)
MIN (Sarj istasyonu Giici, Arag Onboard Charger Guci)kW = kVA

Mod 3: tipi sarj siiresi Mod 2 tipi sarj siiresinden daha azdir. Mod 3 sarj modunun sarj
olmasi 4 ila 8 saat siirer. Bu tiir sarj, 7,7-25,6 kW Giig ¢eker.[7] Sarj istasyonunun giicii
ve arag Uzerindeki onboard charger'n giicii arasindaki en kiiciik deger, sarj isleminin
giiclinii verir. Sarj islemi giicli arttik¢a, bataryayr doldurmak icin gerekli sarj siiresi
diser. Mod 3’te, sarj giliciine gore (akim ve faz sayisi) 4 adet sarj kademesi

bulunmaktadir;

e 3,7KVA (16 A, Tek Faz — 230 V AC)
o 7,4kVA(32A, Tek Faz — 230V AC)
e 11KVA (16 A, Ug Faz — 400 V AC)
e 22KkVA (32 A, Ug Faz — 400 V AC)

Sekil 5’ de Mod 3 tipi sarj baglantis1 gosterilmistir.

station
connector

Sekil 3.5. Mod 3 sarj baglantis1 [15]
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Mod 4: Bu sarj tipi hizli sarja yonelik bir moddur. Dogru Akim (DC) kullanilir. DC gii¢
veren istasyonlardan 400 A e kadar olan sarlanmayi igerir. Sebekeden ¢ekilen AC
kaynagin bir hizli sarj istasyonunda invertér yardimiyla dogru akima donistiiriilerek
elektrikli aracin batarya grubuna girmeden (redresére girmeden) verilmesini
saglamaktadir. Elektrikli araclar i¢in en verimli ve en hizli sarj yontemi olarak kabul
edilmektedir. DC Hizli sarj cihazlarn ticari ve halka agik yerlerde bulunur. Bu tiir sarj,
10-15 dakikada %80 sarj saglar. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda biiyiik etki yaratacak
gelecek vaat eden teknolojilerden biridir. Mod 4 tipi sarj baglantilari, ti¢ fazli devrelerin
480 V veya daha yiiksek derecesini gerektirir [16]. DC hizli sarj maliyetinin istasyona
ve kullanim sekline gore farklilik gosterdigi tahmin edilmektedir [17] .Sekil 3.6’da Mod

4 tipi sarj baglantisini1 gosterilmistir.

station .
connector

Sekil 3.6. Mod 4 sarj baglantisi [15]

Iki farkl tipte soket mevcuttur.

CHAdeMo: Uzakdogu’da ortaya ¢ikan bu sarj standardinda Mod 3 tipi sarj islemi
yapabileceginiz soketin yaninda ayrica bir DC soketi daha bulunmaktadir. Mod3 tipi 7-
pinli (sagda) soketin yaninda ayrica solda bir DC (CHAdeMO) soketi bulunmaktadir.

Sekil 3.7’de Nissan Leaf model aracin sarj soketleri gosterilmistir [18].
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Sekil 3.7. Nissan Leaf Mod 4 CHAdeMO ve Mod 3 soketleri [15]

CCS (COMBO): Avrupa ve Amerika ’li ara¢ {reticileri ise birlesik bir soket
gelistirmislerdir.  Buna gore Mod 4 tipi tabanca goriilen soketlere tamamen
baglanmaktadir. Baglanan enerji kaynaginin tipine ve giiciine gore tstte kalan 7-pinli
kistm Mod 3 tipi sarj1 ve alttaki kisim ise Mod 4 tipi sarj etmeyi ger¢eklestirmektedir.
Sekil 3.8’de CCS soketi gosterilmistir [18].

Sekil 3.8. Mod3 + Mod 4 CCS soketi [15]

3.2 Kablosuz Sarj Yontemi

Kablosuz Gili¢ Aktarimi (WPT) metodolojisi, araglar ile sarj ekipmani arasindaki
dogrudan fiziksel etkilesim ihtiyacin1 ortadan kaldirarak, geleneksel iletken sistemle
iligkili dezavantajlar1 ve riskleri ortadan kaldirir. Yenilik¢i WPT teknigi, benzer gii¢

degerini ve verimliligi korumak igin iletken sarj sisteminin yerini alir. WPT modelinin
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etkinligini ve giivenilirligini artirmak i¢in ¢ok sayida strateji olusturulmustur.

Olusturulan yontemler Sekil 3.9°da siniflandirtlmistir.

Kablosuz Glig
Transferi
I I
Baglama Kompanzasyon Kontrol
Teknolojisi Topolojileri Yontemleri
I l| 1 I l | I 1

Endukr Kapasitif Manyet’ik KI p Kompanzasyon Verici Taraf| |Alic Taraf CiftTaraf
Baglanti Baglanti Rezonans il Wl k' Kontrolii | | Kontroli | |_Kontrol

| | | | |
[ Frekans ] [DCVoItaj ] [ Frekans ]
I ' ' '

[ DC Voltaj ] [Faz Kaymasn] [ DC Voltaj l
) T

I
Gift
@ Faz Kaymasi Darbe Faz Kaymasi
Yogunlugu
-
Yogunlugu Yogunlugu

Sekil 3.9. Kablosuz Gii¢ Transferi Siniflandirilmasi [18]

{_

WPT ile ilgili ¢alismalar olumlu yonde hizla devam etse de mali analiz, elektromanyetik
giivenlik, sarj altyapisinin olusturulmasi, aktarim mesafesi, yanlis hizalanma gibi

basliklarin ¢oziimlenmesi gereken agik bir arastirma konusudur.
4, ELEKTRIKLI ARACIN SISTEMSEL BILESENLERI

Bataryali Elektrikli Araclar denildigi zaman temel olarak bataryadan alinan elektrigin
mekanik enerjiye doniistiiriilmesi temel ¢aligma prensibi olarak tanimlanabilir. Bataryali
elektrikli araglar i¢cten yanmali motora sahip araglar gibi fazla aksama ihtiya¢ duymazlar

bu sebeple aksamlar arasinda enerji iletimi esnasinda enerji kaybi1 da yasanmaz [19].

Elektrikli arag¢ pargalart i¢ten yanmali motorlu araglardan farkli olarak elektrik motoru,

sarj elektronigi ve bataryaya sahiptir.
1. Elektrik Motoru
2. Batarya

3. Invertorler
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4. Arag Ustii Sarj Cihaz1 (On board Charger)

5. Arag Kontrol Unitesi (Vehicle Control Unit — VHC)

6. Batarya Yonetim Sistemi (BMS)
Yukarida belirtilen parcalarin disinda tasarlanan elektrikli araca bagli olarak farkli
pargalarda bulunmaktadir [20]. Belirtilen aksamlar bu boliimde anlatilacaktir.

4.1. Elektrik Motoru

Elektrik motorlar1 bataryadan alinan elektrik enerjisini hareket enerjisine doniistiirme
gorevi yaparlar. Elektrikli araglarda doniisen bu oran %95 civarindayken i¢ten yanmali
geleneksel araglarda %30 civarindadir. Elektrikli araglarin daha verimli oldugu oranlara

bakarak sdylenebilir.

Tasarlanan elektrikli ara¢ ihtiyacina gore degismekte olsa bile Diinya genelinde
kullanilan motor tipi Fir¢asiz DC Motorlardir (BLDC) [21]. BLDC ve kullanilabilecek

diger motor tipleri Motor se¢imi baslig altinda detaylica anlatilmistir.

Motor Goévdesi
7

| |

‘§tator

P

MOtOr \5:‘,_ =}
Kapaklari

Sekil 4.1. Elektrik Motoru [22]
4.2. Batarya

Batarya veya Pil, elektrik motorundan alinan enerjisinin depolanmasi gorevinde

bulunurlar. Kullanilan piller yeniden sarj edilebilir ikincil derece pillerdir. Piller
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genellikle elektrikli araglarin zemine yerlestirilirler. Diinya genelinde verimi sebebiyle
en ¢ok kullanilan pil tiirii Lityum — iyon pillerdir [23]. Kullanilan Batarya Teknolojileri
bashgr altinda cesitli pil tiirleri detaylica anlatilmis ve tercih sebeplerinden

bahsedilmistir.

Sekil 4.2 Elektrikli Arag Bataryasi [24]
4.3. Invertorler (DC/AC)

Elektrikli araglarda gii¢ doniistiiriicii olarak ¢ift tarafli invertorler tercih edilir. Thtiyag
duyulan yerde yiiksek DC akimini diisiik DC akimina veya kullanilan motora gore gelen
DC akimi AC akima gevirirler [25].

Sekil 4.3. Invertor (Giic cevirici) [25]
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4.4 Sarj Uniteleri

Bataryalar1 sarj etmek i¢in sarj Uniteleri elektrik sebekesi, elektrik santralleri gibi
kaynaklardan elektrigi alir ve bataryalarin sarj olmasini saglarlar. Sebekeden alinan AC
elektrigi DC elektrige doniistiirerek bataryaya aktadir. Sarj tiniteleri elektrikli araglarda
2 farkli sekilde bulanabilirler. Bunlar Yerlesik Sarj Unitesi, yerlesik olmayan sarj
tiniteleri seklindedir [26]. Elektrikli araglar sarj etmek igin farkli yontemler mevcuttur.
Sarj yontemleri detayli olarak Elektrikli araglarda sarj yontemleri bashigi altinda

anlatilmistir.
4.5 Gii¢ Dagitim Unitesi (Power Distribution Unit -PDU)

Power Distribution Unit — PDU asil amac1 batarya tarafindan saglanan elektrigin akigini

yonetmektir. Elektrigin araclarin bilesenlerini denetler, iiretilen torku ve motor hizini

kontrol eder [23].

Sekil 4.4’ de PDU gorseli verilmistir.

Sekil 4.4. Gii¢ Dagitim Unitesi (PDU) [27]
4.6 Diger Elektrikli Arac Bilesenleri

4.6.1 Alcak Gerilim Bataryasi: Bir aracin diisiik gerilim ile ¢alisan tiim alicilarini

calistirmak icin ihtiya¢ duyulan enerjiyi saglar.
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4.6.2 Sarj girisi: Bataryayi sarj etmek amaciyla elektrikli aracin harici bir gii¢ kaynagi

ile baglantisini saglar.

4.6.3 Sicakhik Kkontrol sistemi: Sicaklik sistemi elektrikli araglarda en Onemli
sistemlerden biridir. Bataryanin, elektrik motorunun ve gii¢ elektronigi devrelerinin
1sinmast gibi durumlarda arag¢ igin gerekli sicakligr kontrol ederek arizaya sebebiyet

vermeden tehlikelerden koruma saglar.

4.6.4 Sanziman: Elektik motorundan alinan mekanik enerjiyi elektrikli aracin

tekerleklerine aktarmasiyla aracin ¢alismasini saglayan sistemdir [23].

5. ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN BATARYA
TEKNOLOJILERI

Elektrik enerjisini kimyasal bir reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan enerjiyi depolayabilen
birimlere batarya denir [28]. Bataryalar1 olusturan birim hiicreleri bir veya birkag1 seri
baglanarak modiilleri meydana getirirler. Batarya gruplari ise paralel veya seri
baglanan batarya modiillerinin bir araya gelmesiyle olugsmaktadir. Batarya hiicreleri

sekilsel olarak 3 tipe ayrilmaktadir. Bunlar;

Pouch (Kese) Hiicre; 1995°te ilk iiretimi gergeklesmistir. Elektrotlara iletken folyo
seritlerin kaynaklanarak sizdirmaz bir hiicre tasarlanmistir. Kese tipi hiicre pil paketleri
arasinda verimliligi en yiiksek olandir. Alan1 verimli sekilde kullanarak verimliligi
%90-95 civarindadir. Ince dikddrtgen bir yapiya sahiptirler. Kese tipi hiicre anot, katot
ve ayirict gibi igerisinde bulunan bilesenlerin iist iiste gelerek dikdortgen katmanlar
seklinde olusurlar [29]. Dis yapisinda polimer keseler veya esnek lamine aliminyum
kullanilmaktadir. Kasas1 prizmatik hiicrelerdeki gibi sert ve metal olmadig1 i¢in agirlik
ve maliyet agisindan daha avantajlidir. Ornek olarak baz aldigimiz Porsche Taycan 4S

modeli pouch (kese) tipi hiicre kullanmaktadir.
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Sekil 5.1. Pouch hiicre tipi [30]

Silindirik Hiicre; Bataryalar arasinda en yaygin olarak kullanilan hiicre tipidir. Dis
kasasi paslanmaz ¢elikten olusmustur. Diisiik maliyetli olmasi, boyutunun kiigciik ve
hiicrenin kalin olmas1 sicakligin daha iyi kontrol edilebiliyor olmasi, esnek sistemlere
uygun olmasi avantajlari arasindadir [29]. Ancak 6nemli dezavantaji birim basina diisen
kapasitenin daha diislik olmasidir. Bu sebeple yiiksek performans alabilmek i¢in hiicre

sayisi ¢ok fazla olmalidir.

Sekil 5.2. Silindirik hiicre tipi [30]
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Prizmatik Hiicre; Hiicre y18in1 olarak adlandirilan iist iiste yerlestirilmis katot ve anot
paketlerinden meydana gelir. Dis kasasi aliminyumdan yapilmis olup prizmatik bir
goriinlime sahiptir. Katmanli bir yaklagim kullanmasindan kaynakli olarak alani en 1yi
seviyede kullanir. Fakat iiretimi maliyetli ve zordur. Silindirik hiicreye gore daha az
cevrim Omriine sahiptir. Enerji yogunlugunun yiiksek olmasi giivenlik kombinasyonu
prizmatik hiicreyi tercih sebebi yapan ozelliklerdendir [29]. Giiniimiizde elektrikli

araclarda en sik kullanilan hiicre tipidir.

Sekil 5.3. Prizmatik hiicre tipi [30]

Bataryalar ve batarya kapasiteleri ile ilgili bilinmesi gereken bazi ifadeler asagidaki
sekildedir [28]:

e Hiicre: Depolanan kimyasal enerjiden elektrik enerjisini iretebilen veya
elektrik enerjisini, kimyasal enerji seklinde biriktirebilen en kiigiik yapidir. Iki

elektrot ve separatérden (pozitif ve negatif elektrotlar) olusur.

e Ozgiil Enerji (Wh/kg): Bataryanmn kiitlesel agirligi basma enerji biriktirme
yogunlugunu gosterir. Hacmi kiigiik olan bataryalar daha yiiksek enerji

yogunluguna sahiptir.

o Ozgiil Giig (W/kg): Birim kiitleye diisen maksimum gii¢c yogunlugunu gosterir.

Birim hacimdeki watt olarak ifade edilebilir. Bataryanin en dolu oldugu
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durumda en yiiksek seviyededir. Bataryanin azalmaya bagladig1 durumda 6zgiil

giic azalmaya baglar ve hizlanma ivmesi diismektedir.

e Anma kapasitesi: Ureticinin belirledigi bataryanin kapasite degeri (Ah) olarak

tanimlanir ve toplam sarj1 belirtir.

e C-orani: Amper saat olarak anma kapasitesinde goriilen sarj/desarj akim degeri
olarak adlandirilir. Teorik olarak 100 saat boyunca 1 A saglayabilen 100 Ah
kapasiteye sahip batarya olarak tanimlanabilir. Bataryanin bir saat boyunca

stirdiirecegi desarj akimi tizerindeki ¢oklu akim olarak tanimlanir.

e Cevrim Omrii: Bataryalar sarj ve desarj olduklar: siire boyunca deformasyonlar
meydana gelir. Meydana gelen deformasyonlar sebebiyle batarlarin sarj/desar;j

olma omiirleri vardir. Bu siireyi belirten say1 ¢evrim dmrii olarak tanimlanir.

e Kesme gerilimi: Bataryanin bos durumda firetici tarafindan belirlenmis izin

verilen minimum gerilim degeri olarak tanimlanur.

Bataryalar iizerine yapilan calismalarin son yillarda hizla artmasindan kaynakli olarak
biiyiik gelismeler yasanmistir. Batarya teknolojileri elektrikli araglarin artmasiyla daha
diisiik maliyet, daha yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek giic yogunlugu, dayaniklilik ve
maliyet gibi Ozelliklerin gelistirilmesi i¢in her gilin ilerlemektedir. Farkli elektrolit
tiplerine gore siniflandirilmalar yapilsa dahi en yaygin olarak bataryalar Birincil (sarj
edilemez) ve Ikincil bataryalar (sarj edilebilir) olarak siiflandirilirlar. Pil tiikketiminin
artmastyla gevre kirliligi konular1 giindemdedir. Ureticiler tarafindan kullanicilar ikincil
(sarj edilebilir) pillere tesvik edilse bile hala birincil pillerin kullanimi1 6nemli 6l¢iide

devam etmektedir.
5.1 Sarj Edilmeyen Bataryalar

Genellikle karbon g¢inkodan olusan piller sarj edilemediginden dolay: ilk kullanimdan
sonra atilmak zorunda kalmaktadir. Genellikle daha az gii¢ gerektiren cihazlarda,
elektronik veya elektrikli cihazlarda, oyuncaklarda, fotograf makinalar1 gibi birgok
cihazda kullanilabilen paketlenmis ve ucuz giic kaynaklaridir.  Tablo 5.1°de

karsilastirmalar1 gosterilmistir.
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Tablo 5.1. Birincil pillerin Avrupa ve Amerikan Standartlarina gore
smiflandirilmasi (L: boy, D: ¢ap) [31]

Amerikan Avrupa Sekil ve Boyutlar Calisma
Standartlari Standartlar1 Voltaji
N - Silindir, L 30,2 mm, D 12 mm 15V
AAAA - Silindir, L 42 mm, D 8 mm 15V
AAA RO3 Silindir, L 44,5 mm, D 10,5 15V
mm
AA R6 Silindir, L 50 mm, D 14,2 mm 15V
C R14 Silindir, L 43 mm, D 23 mm 15V
D R20 Silindir, L 58 mm, D 33 mm 15V
PP3 6F22 Dikdortgenler prizmasi 48 9,0V

mm X 25 mm x 15mm

5.2 Sarj Edilebilir Bataryalar

Ikincil bataryalar sarj edilebilir bataryalar olarak tanimlanabilir. Tk kullanimlarmdan
sonra tekrar olarak sarj edilebilirler. Giiniimiizde elektrikli araglar basta olmak {iizere
birgok alanda kullanilan enerji depolama birimleridir [32]. Tablo 5.2’de ozellikleri

gosterilmistir. Sekil 5.4’te batarya tipine gore enerji yogunluklari verilmistir.

Tablo 5.2. Elektrikli araglarda kullanilan farkli batarya tiirleri ve 6zellikleri [33]

Batarya Nominal Enerji Cevrim Hafiza Calisma
Cesitleri Gerilim Yogunlugu Omrii  Etkisi Sicaklig
(V) (Whrkg) (C°)
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Kursun-Asit 2 35 1000 Yok -15, +50

Nikel 1,2 50-80 2000 Var -20, +50
Kadmiyum

Nikel Metal 1,2 70-95 <3000  Nadir -20, +60
Hidrat

Lityumiyon 3,6 118-250 2000 Yok -20, +60
Batarya

Lityumiyon 3,7 130-225 >1200 Yok 20, +60
Polimer

Lityum Silfir 2,5 350-650 3000 Yok -60, +60
Lityum Demir 3,2 120 >2000 Yok -45, +70
Fosfat

4 Lityum
250+ polimer
2013
2001

LiFePO4
Lityum
\iyon
1989

Nikel metal
hidrtr

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Wattsaat / Litre

150 1

Nikel
kadmiyum

Wattsaat / Kilogram

Sekil 5.4. Batarya tipine gore enerji yogunluklari [34]

Kursun asit bataryalar (Pb); Bataryalarin tarihgesinde ilk kullanildig1 goriilen batarya
tipi kursun asit bataryalardir. Kursun asit bataryalarin negatif elektrotu kursun (Pb)
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elementi bulundurur. Pozitif tabaka kursun dioksit (PbO;) elementini iginde
barindirmaktadir. Eski ve ucuz bir teknolojidir. Elektrolit ¢oziinmis siilfiirik asidi
kaybeder bdylelikle meydana su gelir. Kimyasal reaksiyon sirasinda agiga c¢ikan
enerjidir ve enerji eklendiginde bu siire¢ tam tersine doner. Toplam reaksiyon asagidaki

gibidir;

Pb2* + SO, — 2PbSO* + 2 H,0 (5.1)

elektrot
(kursun dioksit)
hiicrelerin seri
baglantilan

' Negatif elektrot

Sekil 5.5. Kursun Asit Batarya [35]

Nikel kadmiyum bataryalar (Ni-Cd); Maliyet bakimindan uygun olan Nikel
Kadmiyum bataryalar emniyetli olarak tanimlanabilir. Kursun asit bataryalara gére daha
yilksek bir enerji yogunluguna sahiptir. Ancak nikel kadmiyum bataryalarin
dezavantajlar1 fazladir. Bunlardan bazilar1 soguk havalarda diisiik bir performansa sahip
olmalari, yliksek desarj orani, zayif sarj verimliligi gibi siralanabilir. Batarya denklemi

asagida verilmistir.
2Ni(OH) + Cd + 2H,0 — 2Ni(OH), + Cd(OH), (5.2)

Nikel metal hidrat bataryalar; Nikel kadmiyum bataryalari, nikel metal hidrat
bataryalari ile karsilastirdigimizda metal hidrat bataryalar daha fazla enerji yogunluguna
sahiptir. Bu bataryalar daha gelistirilmistir ve nikel kadmiyum bataryalarin yerine
gecmistir. Dezavantajlart arasinda kullanilmasa dahi desarj olabilme 6zelligi vardir ve

daha uzun sarj olma siireleri vardir. Kombinasyon denklemi asagidaki gibidir.
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Ni(OH); + M - NiOOH + MH (5.3)
5.2.1 Lityum iyon batarya ¢esitleri (Li-ion)

Bataryal: elektrikli araglar ve hibrit araclarda lityum iyon bataryalar gittikge
yayginlasarak kullanilmaktadir. Son yillarda cep telefonlar1 ve diiz {istii bilgisayarlar
gibi kiigiik elektronik aletlerde kullanim hiz1 gittik¢ce artmaktadir. Enerji yogunlugu
diger bataryalar ile karsilastirildigin ¢ok daha yiiksektir. Lityum metali metaller
arasinda en yiiksek standart potansiyele ve elektrokimyasal esdegere sahiptir.
Bahsedilen 6zellikleri, metaller arasinda ve magnezyum ve aliiminyum hari¢ en yiliksek
hacimsel enerji temeline (Wh/I) ve 6zgiil enerji potansiyeline (Wh/kg) sahip oldugunun

gostergesidir. Reaksiyonlari asagidaki denklemlerde gosterilmistir.

Katot reaksiyonu;
LiMO, - Li;_ MO, + xLi* + xe~ (5.4)
Anot reaksiyonu;

C + xLi* + xe™ - CLi, (5.5)

Conta Negatif ug

(Sokulebilr © Sizdirmazlik plakast
Pozitif iletken
Gaz glkartma _sg;]f/ Negatif iletken
ventili
<+— Separator
Dis govde —» 4—— Negatif elektrot
(Poziif ug) *—~ Separator
< Pozitif elektrot

Sekil 5.6. Lityum Iyon Batarya [36]

Lityum iyon bataryalar yiiksek enerji yogunlugu, fiziksel dayaniklilik, yiiksek enerji
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verimliligi, yiiksek ¢evrim omrii gibi 6zelliklere sahiptirler. Diger batarya tiirlerine gore

tistlin 6zellikleri mevcuttur. Bunlara da ayrica drnekler verecek olursak; [37]

* Lityum, herhangi bir hiicrede en diisiik indirgeme potansiyeline sahiptir, bu da lityum

bataryalarin miimkiin olan en yiiksek hiicresel potansiyeli saglamasina olanak tanir.

* Lityum en hafif dglincii elementtir ve yiiklii iyonlar arasinda en kiiciik iyon
yarigaplarindan birine sahiptir. Bu faktorler, lityum bazli bataryalar yliksek gravimetrik

ve toplu kapasite ve gii¢ yogunlugu saglamasina izin verir.

* Mutlak anlamda, yerkabugundaki lityum miktar kiiresel filoya gili¢ saglamak icin
yeterlidir.

 Lityum iyon bataryalar, tasinabilir elektrokimyasal enerji depolamanin ana kaynagi
oldugundan, performanslarinin iyilestirilmesi kapsamlarin1 6nemli dl¢iide genisletebilir

ve yeni enerji depolama teknolojileri yaratabilir.

* Lityum-iyon bataryalar, yeni malzemeler ve stratejiler ortaya c¢iktikca, dniimiizdeki

yillarda kuskusuz yasamlarimiz iizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip olacak.
» Bakimi en az olan bataryalardir.
Lityum iyon bataryalarin diger bataryalara gore bazi zayif 6zellikleri;

* Gelecege bakildiginda, lityum iyon pillerin uzun vadede diinyanin tasinabilir enerji
depolama ihtiyaclarin1 karsilayabilecegi stiphelidir. Lityum iyon piller artik bazi
uygulamalar i¢in (nakliye ve kamu hizmetleri gibi) pahali oldugundan, lityum ve lityum

iyon pillerde kullanilan bazi geg¢is metallerinin eksikligi bir giin sorun haline gelebilir.

* Maliyet, yenilenebilir enerjinin yayginlagmasini engelleyen en Onemli faktor

oldugundan, lityum iyon piller i¢in artan fiyatlar bir sorun olabilir.
* Kirilgan yap.

* Diger piller gibi, lityum iyon pillerin de yaslanma etkisi vardir.

* Diizenli olarak kontrol edilmelidir.

Yaygin olarak kullanilan lityum iyon batarya c¢esitlerinin LCO — lityum kobalt oksit,
LMO - lityum manganez oksit, NMC — lityum nikel manganez oksit, LFP — lityum
demir fosfat, NCA — lityum nikel kobalt aliiminyum oksit, LTO — lityum titanat oksit

olmak iizere gii¢lii ve zayif yonleri sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Ozgiil Giig

Termal Kararlilik Ozgiil Eneriji

C orani ) Glvenlik
Maliyet Performans
Omiir
~&~ LCO =@~ LMO -8~ NMC =@~ LFP -8~ NCA LTO

Sekil 5.7. Lityum iyon pil ¢esitlerinin gii¢lii ve zayif yonleri [38]

Lityum iyon polimer bataryalar (LiPo); Lityum iyon polimer bataryalarin lityum iyon

bataryalarla benzer ozellikler gostermektedir. En 6nemli farkli elektrolit yerine polimer

malzemenin kullanilmis olmasidir. Ayn1 zamanda bu bataryalar en az kendi kendini

desarj eden bataryalardir [39]. Bu bataryalarda polimer elektrolit kullanilmasi

bataryalarin daha kolay, hizli ve gesitli sekillerde tiretiminin yapilmasini saglar [40].

Lityum demir fosfat bataryalar (LiFePO,. LFP); Lityum iyon pillerin katodu i¢in

fosfat kullanilir. Lityum demir fosfat bataryalar ¢evrim oranlari, daha giivenli olusu ve

yiiksek glic yogunluguna sahip olmas1 yonlerinden avantajli bir bataryadir. Fakat lityum

iyon bataryalarla karsilastirilirsa dezavantaj olarak daha az enerji yogunluguna

sahiptirler [33]. Bu bataryalar igin reaksiyon denklemleri asagida gosterilmistir.

Desarj denklemi;

Q . % Q . —Bi
EDesarj:EOZ_K XﬁXl —K Xﬁ XLt+AUe Bit

Sarj denklemi;
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€ xi*—K x=% xit + A,ehit (5.7)

Esarj = Eoz =K X it+0.1xQ Q-it

Eoo, sabit voltaj gerilimini,

i" diisiik frekans akim dinamigi,

Q, maksimum pil kapasitesi,

K, polarizasyon sabiti,

B, eksponansiyel kapasiteyi,

A, eksponansiyel voltaji ve

it, ¢cikarilan kapasiteyi ifade etmektedir.

Lityum kobalt oksit (LCO — LiC00,); Ozgiil enerjisi sebebiyle cep telefonlari, dijital
kameralar ve laptoplar i¢in uygun bir secenek haline getiriyor. Yapist katot katmanlidir.
Desarj durumunda lityum iyonlar anottan katoda dogru hareket eder. Sarj durumunda
akis tersi seklinde ilerler. Sinirli yilik kapasitesine sahip olmasi, kullanim dmriiniin kisa

olmasi, sicaklik kararliliginin diisiik olmasi dezavantajlart olarak listelenebilir [41].

Lityum manganez oksit (LMO — LiMn,0Oy); ik olarak 1983 yilinda manganez spinali
li-ion olarak tanmmustir. Elektrot iizerinde iyonlarin akigini arttiran, gelismis akim
kullanimi ve diisiik i¢ direng ozellikleri bulunan ti¢ boyutlu spinal bir yapiya sahiptir.
Spinali olmasinin farkli bir avantaji yiiksek giivenlik ve yiiksek sicaklik stabilitesidir.
Fakat kullanim omrii sinirhidir. Diisiik i¢ direnci sayesinde yliksek akim bosaltma ve
hizl1 sarj imkanlar1 sunar. 50 A’e kadar bir saniye i¢inde yiik darbesi uygulanabilir. 50
A’de yiiksek yiik sebebiyle 1s1 birikir. Saf lityum manganez piller yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozel amaglar igin kullamilabilirler [41]. Yapist geregiyle gelistirilmeye
uygun oldugundan Lityum manganez oksit olarak gelistirilmistir. Elektrikli el cihazlari,

tibbi cihazlar yaygin kullanim alanlaridir.

Lityum nikel manganez kobalt oksit (NMC —LiNiMnCoO3); En basarili lityum iyon
sistemlerinden birisidir. Lityum manganeze benzerlik olarak bu bilesimler gii¢ hiicresi
veya enerji hiicresi olarak iiretilirler. Nikel 6zgiil enerjisinin yiiksek olmasiyla taninir
fakat stabilitesi iyi degildir buna kars1 manganez spinal yapisiyla diisiikk bir i¢ direng
olusturabilir. Bu iki metali birlestirmek olusan birlesimi kuvvetlendirmektedir.
NMC’nin katot kombinasyonuna bakarsak 1-1/1 seklinde bilinen ii¢te biri manganez,

ticte biri kobat ve geriye kalan {igte biri nikeldir [41]. Kobalt igerikten azaldigi igin
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hammadde maliyetini azaltan bir birlesimdir. Farkli bir kombinasyon olarak 3 kobalt — 2
manganez — 5 nikel birlesimidir. BMW 13, Nissan Leaf, Cevy Volt elektrikli araglarinda
kullanilmustir. Elektrikli bisikletler, endiistriyel EV’ler, tibbi cihazlar yaygin kullanim

alanlaridir.

Lityum Nikel Kobalt aliiminyum oksit (NCA-LiNiCoAIO,); Ozel uygulamalara
yonelik kullanilirlar. 1999°dan beridir kullanilmaktadirlar. lyi derecede gii¢ seviyesi,
yiiksek 0zgiil enerji, kullanim 6mriiniin uzun olmasi avantajlar1 arasindadir. Aliiminyum
olmasi birlesime stabilite katmaktadir. Endiistride, elektrik aktarma organlarinda (Tesla

Ornek verilebilir) tibbi cihazlarda yaygin olarak kullanim sunar.

Lityum titanat oksit (LTO- LisTisO1y); Lityum titanat 2.40 voltluk nominal bir hiicre
degerindedir. Hizl1 sarj edilebilir ayrica nominal kapasite degerinin 10 kat1 fazlasini
veya 10C’lik yiiksek desarj akim degerini verebilir. Cevrim sayisi olarak normal bir
lityum iyon pilden daha yiiksektir [37]. Giivenlik ve performans konusunda ¢ok iyi bir
secimdir. Fakat bu batarya birlesimi pahalidir. -30 derecede %80 batarya kapasitesini
verebilir. Yaygin olarak giines enerjisine sahip sokak aydinlatmalarinda, elektrikli gii¢

aktaricilarinda (Honda fit EA — Mitsubishi i-mi ev) kullanilmaktadir.
6. BATARYA YONETIM SISTEMI (BYS)

Batarya yonetim sistemleri (BYS), hibrit ve elektrikli araglarin en 6nemli boliimlerinden
biridir. Elektrikli araglarin korunmasi, izlenmesi ve giivenilir bir sekilde calismasini
saglar. BYS’nin asil amaci bataryanin verimini ve bataryanin émriinii arttirmaktir. Bu
iki parametre oldukca Onem tasimaktadir. Batarya parametrelerinden akim, gerilim,
sicaklik, benzeri verilerin herhangi bir karsilasilmasi istenilmeyen duruma karsi anlik
olarak alinip goriintiilenmesi gerekmektedir. Yiiksek akim, asir1 sarj olma, zamansiz
desarj, yiiksek sicaklik gibi parametrelerde uyari sinyallerinin verilip gerekli islemlerin

yapilmasini saglar [34].

BYS farkli birgok gorevi yerine getirir. Sekil 6.1’de BYS gorevlerinin semasi

bulunmaktadir.
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BYS'nin Gorevleri

! |

Bataryay
Koruma

Sicaklhik
Sinirlari

Sekil 6.1. BYS’nin gorevlerinin semasi [42]

BYS’nin batarya izleme, bataryay1 koruma, sarj/desarj yonetimi, teshis ve kestirim, veri

yonetme baslig1 altinda bir¢ok gorevi yukaridaki sekilde detaylandirilmistir.
Sekil 6.2°te ise BY S nin akis diyagramini gosterilmistir.

BYS ¢esitleri kurulma sekillerine gore gruplandirilabilirler. BYS ¢esitlerinde dnemli
olan kurulum ve bakim kolayligi, 6l¢iim hassasiyeti, giivenilirligi ve maliyetidir. BY'S

dort farkl sekilde gruplandirilabilir.
e Merkezi Batarya Yonetim Sistemi
e Modiiler Batarya Yo6netim Sistemi
e Ana kart ve Yardime kart Batarya Yonetim Sistemi

e Dagitilmis Batarya Yonetim Sistemi

36



Durum Raporlarn

Kayit
Minir:\um Mogﬁlﬁ
Dolu
Hucre
Doluluk orani
en digiik
olan hiicre
Doluluk orani Durum
en yiksek n
olan hticre Raportan
Maksimum BYS tarafindan| Veriler
Dolu Hiicre yapilacak islem Wms'xie
bildirilr g
Anlik hiicre Pasif dengeleme
verileri talimat:
N
BATARYA YONETIM SISTEMI
alip Veri aktarimi
Hibrit mod gkarma talimati verileri
on/off bilgisi Devre alip
clkarma talimati
Tork verilerine
Tork gore Hibrit Mod
Verileri On/Off
belirlenir.
Darum Ra'””"’"l Hibrit mod on/off
v verisine gére
Kayit devreye alinir.
Modalu Durum Hibrit
Durum Raporlan Baciad
P 1 Mod
Verileri

Sekil 6.2. BYS’nin akis diyagrami [42]

Tablo 6.1. Kullanilan BYS ¢esitlerinin karsilastiriimasi [40]

BYS Olciim  Giiriiltii ~ Giivenlik Malzeme Montaj Bakim
Cesitleri Kalitesi Maliyeti ~ Maliyeti  Maliyeti
Merkezi ++ +++ + + ++ +
Modiiler ++ +++ + +++ ++ +

Ana kart ++ +++ + +++ ++ +
Yardimci

kart

Dagitilmis +++ ++ +++ +++ + ++

(+++: iyi , ++: orta, +:kotil)
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6.1 Merkezi BYS

Merkezi batarya sisteminin 6zellikleri agsagidaki gibi siralanabilir [40], [43]. Sekil 6.3’

te yapisi gosterilmistir.

Tiim hiicreler tek bir karta baglanmis durumdadir.
Kompakttir.
Bu yaklagim en ucuzudur.

Onarim veya sorun giderme i¢in sadece tek bir parga degiseceginden dolay1

bakimi daha kolaydir.
Ek olarak haberlesme birimine ihtiya¢ duyulmaz.

MBY S’nin kullanilabilmesi i¢in islemcinin bir¢ok sayida sayisal ¢ikisinin

olmasina ihtiya¢ duyulur.

Hucre

SR R R N S B

Merkezi BYS Kart

Sekil 6.3 Merkezi Batarya Yonetim Sistemi [44]

6.2 Modiiler BYS

Modiiler batarya sisteminin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir [40], [43]. Sekil 6.4’

te yapis1 gosterilmistir.

Bir¢ok 6zdes modiilden olustugu icin MBYS’ye gore daha yiliksek maliyet

olusmaktadir.
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e Hiicrelere bagli olan kablolarin kontrolii ¢ok daha kolaydir.
¢ Genisletmek daha kolay bir sekilde gergeklestirilebilir.
e Her modiiliin tasariminda esit sayida hiicre kullanilmistir.

e Modiiller aras1 haberlesme baglantilari oldugu i¢in fazladan kablo gerektirir.

Hiicre Modliller

Ana BYS Modul Karti Yardimci BYS Modl Karti

Sekil 6.4.Modiiler Batarya Yo6netim Sistemi [44]
6.3. Ana Kart ve Yardimc1 Kart BYS

Ana Kart ve Yardimc1 Kart batarya sisteminin ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir
[40] [43]. Sekil 6.5’te yapis1 gosterilmistir.

e ki farkli BYS kart: mevcuttur. Yardimer kart (elektronik kart) ve ana kart

(merkezi kontrol kart1) olarak adlandirilir.

e Ana kart ile verileri toplay1 isleme ve haberlesme islemleri yapilirken dl¢timler

yardimci kartta yapilmaktadir.

e Ana kart- yardimci kart BY'S, avantaj ve dezavantaj olarak Modiiler BYS’ye

benzerdir fakat maliyet yoniinden daha hesaplidir
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Hiicre Moduller
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Ana BYS Modul Karti Yardimci BYS Moduil Karti

Merkezi BYS Karti

Sekil 6.5. Ana kart-Yardime1 kart BY'S [44]
6.4. Dagitilmis BYS

Dagitilmig batarya sisteminin 6zellikleri agsagidaki gibi siralanabilir [43] [40]. Sekil 6.6

da yapis1 gosterilmistir.

e Her hiicreye bir yardimci kart baglanir, bu sebeple diger tiirlerden oldukca
farklidir.

e Her bir hiicre i¢in ayr1 6l¢timler yapildigindan dolay1 6l¢tim dogrulugu diger tiirlere

gore yliksektir.

e Baglant1 sayisinin fazla olmasi kablo ve eleman sayisinin fazla olmasina sebep

olmustur.

Hlcre

I | I I [ [ T T

/
BYS Kontrol Kartlar ¥

Sekil 6.6. Dagitilmis BYS [44]

40



6.5 Batarya Yonetim Sistemlerinin Onemli Parametreleri

Batarya durum kontrolleri dogrudan bataryalar iizerinden 6lgiilemez. Bu sebeple bir pil
belirlenir ve secilen bataryadan olgiimler gerceklestirilir. Literatiirde batarya modelleme

metotlart ile ilgili birgok ¢alisma mevcuttur.
6.5.1 Batarya doluluk oram (State of Charge- SoC)

Elektrikli araglar i¢in olusan asir1 sarj, zamansiz desarj gibi durumlar bataryanin 6mriinii
kisaltmaktadir. Bu durumlarda daha sonra olusabilecek sorunlar1 da beraberinde getirir.
Kapasite durumu (SoC) kutup baslarindan dogrudan 6l¢iilememektedir. Bu sebeple,

SoC’u tahmin edebilmek adina literatiirde yontemler gelistirildigi goriillmektedir [45].

Kapasite durumunu 6grenmek icin gelisen yontemler 3 ana baglik altinda incelenebilir.

Bunlar; tahmine dayali, 6l¢limsel ve akim/sarj sayimidir.

Olgiimsel yaklasimlar: Hiicrenin i¢ direncinden alinan élgiimler yardimiyla yapilabilir,
Bunun yani sira elektrolit yogunlugu veya hiicre empedansi da dl¢iim igin kullanilabilir.
Dezavantaj olarak Ol¢iim ic¢in ihtiya¢ duyulan aletlerin elektriksel donanimlart ve
boyutlar1 oldukg¢a fazladir. Her ne kadar sonuglarin dogruluk orani yiiksek bile olsa arag

hareket halindeyken 6l¢iim yapilmasi miimkiin degildir.

Tahminsel yaklasimlar: Bu yaklasimlara 6rnek olarak filtre uygulamalari, yapay zeka
bulanik mantik yontemleri, agik devre yontemleri verilebilir. Bu yontemlerle hesaplama

yapmak oldukga zordur ve uygulanmasi uygun goriilmemektedir [45].

Akim sayma yontemi: Mevcut yontemler arasinda en kullanilabilir ve basit olan1 akim
sayma yontemidir. Bu yontemle ara¢ hareket halindeyken kapasite durumu o6lg¢iilebilir.
Hesaplama belirli araliklarla devam ettirilerek 6lgme islemine devam edilir. Kapasitesi
belli olan bir bataryanin S0C’sini hesaplamak i¢in gerekli olan denklem asagida

verilmistir.

arj edilme miktari (Ah
SoC = 247 (ah)

x 100 (6.1)

Bataryanin kapasitesi (Ah)
6.5.2. Bataryanin saghk durumu (State of Healty- SoH)
Bataryanin giivenligi, performansi, dayamikliligi ve sarj/desarj anindaki durumlar
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bataryanin saglik durumuna baglidir. Bu tanim bataryanin yaglanma durumunu bilmek,
degistirilme siiresini tahmin etmek siiriis km birimini hesaplamak i¢in oldukca
onemlidir. SOH’un SoC gibi kesin bir tanimi heniiz yapilamamustir. Pil kimyasinin
incelenmesi  ile SoH’un durumuna endiistriyel ortamlarda bakilabilir. SoH
incelemelerden sonra sadece ylizdelik dilimler olarak yansitilabilir. %100 oranina sahip
bir batarya yeni bir batarya anlamina gelmektedir. Eger SOH oranit %80’nin altina
diiserse mevcuttaki batarya bir elektrikli ara¢ i¢in kullanilamaz durumdadir. [46] da
belirtildigi lizere SOH tespiti ¢ogunlukla batarya kapasitesinin azalmasi veya dahili
direncin artmasiyla alakalidir. Kapasitenin ve giiciin azalmasi batarya tizerindeki
elektrotlar iizerindeki farkli iglemlerden veya bunlari etkilesimlerinden kaynaklanmig

olabilir.
6.5.3 Bataryanmin islev durumu (State of function- SoF)

Islev durumu (SoF), pilin gii¢ taleplerini nasil karsiladigii agiklar ve genellikle mevcut
maksimum ¢ikig giiciiyle yorumlanir. Akii giivenligi ve diger faktorler géz Oniine
alindiginda, akiinlin terminal voltaji ve akimi belirli bir aralikta iyi bir sekilde
sinirlandirilmalidir ve dolayisiyla mevcut maksimum gii¢ bu esiklerle sinirlanir [47].
SoF, bataryanin, bataryadan gii¢ alan bir sistemin islevselligi ile ilgili belirli bir gérevi
yerine getirme kapasitesidir. SoF, bataryanin SoC, SoH ve calisma sicakliginin bir
fonksiyonudur. Ornegin, daha diisiik SoC ve daha yiiksek calisma sicakligindaki yeni
bir batarya (yliksek SoH), daha yiiksek SoC ve daha diisiik sicakliktaki eski bir
bataryadan (diisiik SoH) daha iyi (daha yiiksek SoF) performans gosterebilir [48].

7. MOTOR SECIiMi

Elektrik araclarda avantajlar1 ve dezavantajlar1 g6z Oniine alindigi taktir de 5 cesit
elektrik motoru genel olarak tercih edilmistir. Alternatif Akim Motorlar1 baslig altinda
Sabit Miknatisli Senkron Motorlar (PMSM), Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (SRM),
Asenkron Motorlar (ACIM), Dogru Akim Motorlar1 Basligi Altinda Firgali DC
Motorlar (DCM), Firgasiz DC Motorlar (BLDC)’tir. Asagidaki tabloda Elektrik
Motorlarinin kriterlere gore karsilastirilmasi verilmektedir. Tasarlanan elektrikli arag
icin avantajlar1 ve kullanim alani géz Oniine alindiginda Firgasiz DC Motor tercih

edilmistir. Tablo 7.1°de motor Kriterlerinin karsilagtirilmasi verilmistir.
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(Tabloda kullanilan “0” degerlendirmesi ilgili kriter agisindan diger motor tiplerine gore

({34 13

ortalamay1, “-” ve “— degerlendirmesi ilgili kriter acisindan diger motor tiplerine gore
dezavantajli durumu, “+” ve “++” degerlendirmesi ise ilgili kriter acisindan diger motor

tiplerine gore avantajli durumu temsil etmektedir.)

Tablo 7.1. Elektrikli araglarda kullanilan motorlarin kriterler agisindan karsilastiriimasi

KRITER DCM ACIM PMSM BLDC SRM
Maliyet 0 ++ - - +
Tork Gilig - 0 ++ ++ 0
Yogunlugu

Verim - + ++ ++ +
Basitlik ++ ++ 0 + ++
Kontrol ++ ++ 0 + ++
Kolaylig

Boyut - + ++ ++ +
Saglamlik 0 ++ + + ++
Hata + ++ - - ++
Toleransi

Omiir - ++ + + ++
Vade ++ ++ + + +
Potansiyel - ++ ++ 0 ++
Termal Limit 0 + - - ++
Asin - + + + ++
Yiikleme

Kapasitesi

Sabit Miknatish Senkron Motorlar (PMSM); Motor iizerinde bulunan sabit
miknatislar lizerinden manyetik alan iiretilir. Kalict miknatisin kullanilmasi durumunda
elektrik makinasi bir PM (Permanent Magnet) motoru adim alir. PMSM yapisin

incelersek endiiksiyon motoru ve fir¢asiz bir DC motorun birlesiminden olusmustur.
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PMSM bir stator ve bir rotor olmak iizere 2 parcadan olusur. Stator her elektrik
motorunda oldugu gibi sabit kisimdir rotor ise tizerinde kalict miknatislar yerlestirilmis
hareketli olan pargadir. PMSM siniizoidal zit elektromotor kuvvetine sahiptir [49]. PM
motorlardaki en 6nemli avantajlardan bir tanesi rotor bakir kayiplarinin sifir olmasidir
bu sebeple rotor da isinma kaybi meydana gelmez. Bu Ozellik elektrikli araglarda
sogutma sistemi agisindan Onemlidir. AC Asenkron Motorlarla kiyaslandiginda daha
yiiksek moment yogunluguna sahiptir. Ayn1 giin i¢in daha kii¢iik bir hacime sahiptirler.
Ancak motorda olusan yiiksek 1s1 ve yiik kosullarindaki miknatislanma 6zelliginin
kaybolmasi dezavantajlar1 arasindadir. Sekil 7.1°de Sabit miknatisli senkron motor

yapist gosterilmistir.

PMSM Siiriiciileri: Sabit miknatislar1 sayesinde PMSM sifir hizda tork iiretebilir ancak
kontroliin saglanmasi i¢in dijital kontrollii invertere ihtiya¢ vardir. Skaler kontrol veya
Vektorel kontrol uygulamasi saglanabilir. Vektorel kontroller Alan yonlendirmeli
Kontrol, Dogrudan Moment Kontrol olarak kendi igerisinde siralanabilir. Stator
akimlarmin donen eksen takimlarina doniistiiriilmesiyle alan yonlendirmeli kontrol

yontemi tercih edilir.

Sekil 7.1. Sabit Miknatisli Senkron Motor [50]
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Anahtarlamah Reliiktans Motorlar (SRM); SR Motorundaki rotor, rotorda bobin
olmamast sebebiyle kendi etrafinda bir manyetik alan olusturmaz yani bu nedenle bir
SR motorunda reaktif tork tretilmemektedir. SRM’ler de her faz birbirinden manyetik,
elektriksel ve fiziksel olarak birbirinden bagimsiz olmasi sebebiyle dogru akim ve
asenkron makinalarina gore daha gilivenilir motorlardir. Rotorunda sargi veya herhangi
bir sabit miknatis bulunmadigi i¢in gok yiiksek hizlara ulasabilmektedir. SRM’ler basit
ve saglam yapiya sahiptirler bu sebeple yliksek hizli uygulamalar icin tercih edilirler
[51]. Elektrikli araglardaki yiiksek gii¢ yogunlugu énemli bir konudur. SR Motorlar bu
avantaja sahiptirler. Anahtarlamali reliiktans motorlarin diizgiin ¢aligmasi i¢in siirekli
moment olusturulmasi gerekmektedir. Sekil 7.2’de anahtarlamali reliiktans motor yapisi

goriilmektedir.

Anahtarlamali Reliiktans Motor Siiriiciileri: SR Motorlarin diizgiin ¢alisabilmesi
amaciyla motorun endiiktans karakteristikleri g6z Oniinde bulundurarak rotor
konumunun belirlenmesi i¢in konum algilayicisi kullanilir. Belirlenen konumlar

tizerinden motor fazlari uyarilir. SR motor stirticiileri yiiksek hizda ¢alismaya uygundur.

Stator Kutup (6)
///

Rotor kutup (4)

Stator Akim
(Lamine gelik)

Bobin sargilari
Saft

Y
Rotor
(lamine gelik - / Gordnmeyen
kalici miktanisa bagimsiz A,B,C
sahip degil) faz akimlari
(a) 1 faz AR motor (b) 3 faz AR motor ( 6/4 kutup yapih)

Sekil 7.2. Anahtarlamali Reliiktans Motor Yapisi [52]
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Asenkron Motorlar (ACIM); Asenkron motorlar ¢alisma yapisi olarak benzerlik
gosterdiginden dolay1 indiiksiyon motorlar olarak da adlandirilirlar. Rotor yapilarina
gore Sincap kafes ve Bilezikli olmak tizere 2 farkli yapida bulunabilirler. Sincap kafesli
asenkron motorlar bilezik yapili asenkron motorlara gore daha avantajlhidir. Sincap kafes
AM Bilezikli asenkron motorlara gore daha verimli, bakim masraflarinin daha az olmasi
maliyet agisindan daha ucuz olmasi avantajlarina sahiptir. Asenkron motorlarda hiz
kontroliiniin zor olmas1 dezavantajdir. Diisiik gii¢ faktoriinde ¢alistiklarindan dolay1 gii¢
faktorii diizeltmesi gereklidir. Yiiksek bakir kayiplart verimin diismesine sebebiyet
verir. Aynit zamanda verimin diismesinin bir diger sebebi hava boslugu araliklarinin
fazla olmasidir [51]. Motor nominal akimin 5 veya 6 katina kadar degisiklik gosteren

yiiksek bir baglangi¢ akimi ihtiyaci duyar. Sekil 7.3 te asenkron motor yapist verilmistir.

Asenkron Motor Siiriiciileri; hiz kontrolii voltaj frekansinin degistirilmesi ile
yapilmaktadir. Vektor kontrollii AC motor siirliciilerinde motor akimi siiriicli i¢inde
bulunan akim kontroldrii tarafindan kontrol edilir. Faz sargilarina anlik darbe gerilimleri
uygulayarak motorun yeni moment degerine ulagmasi saglanir. Motor ulastig1 yeni
moment degeriyle siirlici normal ¢aligma Ozellikleri ile ¢aligmaya devam eder.
Asenkron motorlarin zor kontrol edilmesi sebebiyle DC motorlara gére daha maliyetli

duruma gelirler.

Fan

Motor Mili

Stator sargilari

Sekil 7.3. Asenkron Motor Yapist [53]
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Fircalh DC Motorlar (DCM); Motor Stator ve Rotor olmak {izere iki ana parcadan
olusur. Rotor iizerinde bobinler, stator ilizerinde miknatislar bulunmaktadir. Motor
milinde bulunan bobinlere karbon veya bakirdan imal edilmis olan firgalar(kdmiir)
tizerinden elektrik akimi aktarilir. Uygulanan akim bobinler lizerinde manyetik alan
olugmasina sebebiyet verir. Miknatislarda olusan manyetik alan ile bobinlerin
olusturdugu manyetik alan zit manyetik alan olusturdugu i¢in motor durmadan dénmeye
baslar. Seri ve kolay iiretilmesi avantajlar1 arasindadir. Siirticii devreleri kolay, uygun
fiyathidir [54]. Hiz kontroli siiriici devreler tarafindan kolaylikla yapilir. Ancak Firgali
DC motorlarin bazi dezavantajlari mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi miller donerken
tizerinde bulunan firgalar siirekli birbirine temas ettigi i¢cin ¢ok sik bakim ihtiyaci
duyarlar. Siirtlinme 1s1 meydana getirir ve verimi firgasiz DC motorlara gore diisiiriir.

Sekil 7.4’te fircali dc motor yapisi verilmistir.

Fwr¢cali DC Motor Siiriiciileri: Motorun hizin1 ayarlamak i¢cin meydana gelen manyetik
alandaki voltaj farki degistirilir. L293D vb. siiriicii entegreler ile mikro kontrolor

yardimuyla kii¢iik boyutlu DC motorlar stirtilebilir.

Kollektor Oyuklar  sargjlar

Motor Mili

Stator

Sekil 7.4. Firgali DC Motor Yapist [55]

Firgasiz DC Motorlar (BLDC); Ug adet faz sargisiyla olusmus stator, Sabit

miknatislardan meydana gelmis bir rotor, siiriici ve konum sensdriinden meydana
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gelmektedir. Fir¢asiz DC motorlar, komiitasyon igeren firca-toplayici diizeneginin
roliinii  iistlenecek bir elektronik denetleyiciye ve motor siirliciilerine baghidir.
Komiitasyon; akimin yOniiniin degismesidir. Motor siiriiciilerinde yiiksek akim
anahtarlama gorevini yerine getiren yariiletken devre elemanlar1 ve anahtarlama ile ilgili
zamanlamay1 saglayan mikrodenetleyici bulunmaktadir. Kontrolér, motorun doniisiiniin
bozulmamasi i¢in gévdenin (rotorun) konumunu uygun bir hizda takip etmelidir. Bu
islem, rotor konumunun bilinmesini gerektirir. Hall etkisi sensorleri, sensorlii fir¢asiz
DC motorlarin ¢ogunda rotor konumu i¢in kullanilir. Fir¢asiz DC Motorlar sabit tork ile
hiz kontroliine olanak saglar. Verimleri hem AC motorlara goére hem de Fircali DC
motorlara gore yiiksektir. Yiikksek momente sahip olmasi boyutlarinin diger elektrik
motorlarina gére daha kiiciik olmasi, yiiksek devir imkani, sessiz ¢alismasit ve uzun
Omiirlii olmalar1 elektrikli araglarda tercih sebebidir [54]. Siiriicii devrelerinin zor
olmasindan kaynakli maliyetleri yiiksektir. Sekil 7.5’te firgasiz DC Motor yapisi

verilmigtir.

Fircasiz DC Motor Siiriiciileri: Kullanim i¢in konum sensorlerine ihtiya¢ duyarlar ve
rotor pozisyon bilgisine ihtiyag vardir. Yapilarindan kaynakli olarak kontrolleri
elektronik olarak yapilir. BLDC kontroliinde iki adet farkli kapali ¢evrim kullanilir. Tlki
i¢ Kontrol ¢evrimi ikincisi dis kontrol ¢evrimidir. I¢ kontrol, momenti ve motor akimini
kontrol etmektedir. Dis kontrol, motor hizin1 kontrol etmektedir. Geri besleme icin
pozisyon bilgisi veren sensdrlerden alinan gercek konum bilgisi ile motor hizi

verilmektedir.
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Hall IC
Rotorun donme
konumunu algilar.

Motor

Kasasi Rotor /
(Govde) \
Y A
N / ‘\Stator
\ Sabit Miknatis  >278' ( Bakir Tel)
Mil Yatagi
Sekil 7.5. Firgasiz DC Motor Yapisi [56]

7.1. Motor i¢in Gerekli Hesaplamalar

Aracin bataryali agirlign 2300 kg’dir. Maksimum tasima kapasitesi dahil edildigi

takdirde aracin tam yiik agirligi 2900 kg olarak hesaplanmigtir. Hesaplamalar tam yiik

dahil ara¢ agirlig1 iizerinden yapilmistir.

Siirtinme Katsayis1 diinya genelinde 0,17-0,27 arasinda kabul edilen bir degerdir.

Kullanilan siirtiinme katsayisi 0,2 olarak alinmistir ve is yiikii denklem (7.1)’den 580 kg

olarak bulunmustur.

2900 x 0,2 = 580 kg

W =Pxt
P =wvxT
T =FxX
X=r

Yukaridaki (7.4), (7.5) numarali formiillerden tork hesabi yapilir.

F=mxg
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580 x9,81 = 5689,8N ~ 5700 N (7.7)

Kuvvet degeri (7.7) numarali formiilden yaklagik 5700 N olarak bulunmustur. Lastik

yar1 ¢api referans aractan 0,35m olarak alinmistir
Tork = 0,35x 5700 = 1995 Nm (7.8)

W=is, P=gii¢, t=zaman, T=Tork, F=Kuvvet, X=kuvvete olan uzaklik, r=lastik yarigapi, m=ig

yiikii agirligi, g= yer ¢cekimi ivmesi
Denklem (7.8)’de hesaplanan tork degeri arag i¢in en alt sinirdir. Eger hesaplanan alt
degere ulasilamazsa eylemsizlik kanunu sebebiyle arag¢ harekete baslamaz.

Elektrikli aracin ulagabilecegi maksimum hiz 260 km/s olarak belirlenmistir. Belirlenen
deger Metre/dakika cinsinde doniistiiriildiigiin de 4333,34 m/dk olarak elde edilir. Elde
edilen deger devir/dakika olarak denklem (7.9)’dan hesaplanir. Lastik yar1 ¢ap1 0,35m

olarak alinmistir. Lastigin ¢evresi 2,2 metredir.
4333,34/2,2 = 1969,70 devir/dk.~ 1970 dv/dk (7.9)
(1970 x1995) / 10000 = 392,819 kW ~ 400 kW (7.10)

Glig (7.3) formiilii kullanilarak (7.10)’da 400 kW olarak hesaplanir ancak yapilan
hesaplamalar yiizeysel olarak hesaplanir giivenlik ve stabilite i¢in bu deger 1.5 katiyla

carpilmalidir.
400 kW x 1,5 = 600 kW (7.11)

Elektrikli aracin motor giicii gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra denklem (7.11)’de

600 kW’a ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.
8. BATARYA PAKETI TASARIMI

On goriilen elektrikli aracin batarya tasarim icin Li-ion pil kullanilmasi uygun
gorilmistiir. Darbe dayaniklifi ve kontrol edilebilirligi daha yiiksek oldugu igin
silindirik hiicreye sahip li-ion pil tercih edilmistir. Batarya olarak kullanim1 planlanan

pil 6zellikleri agagidaki 8.1 numarali tabloda belirtilmistir.
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Tablo 8.1. Secilen Pil Ozellikleri

Model Panasonic 21700
Nominal Voltaj (V) 3,7V

Kapasite 5,0 Ah

Pil Tiirii Li-iyon

Desarj Kapasitesi 30C

Enerji Yogunlugu 250 Wh/kg
Agirlik 60 gr

Cap1 (mm) 21,7+0,3
Yikseklik 70,3+0,5

Max. Islem Voltaj Aralig 2,75V1t04,20V
Max. Sarj Voltaji 4,2V +50 mv
Max. Sarj Akimi 2400 mA
Standart Sarj Akimi 960 mA

Ozgiin deger olarak tasarlanmas: diisiiniilen sistem 2 esit bataryadan olusmaktadir.
800V olan elektrikli araglarin sarj esnasinda 2 bataryanin paralel baglanarak 400V da
sarj edilebilmesi, kullanim esnasinda iki bataryanin seri baglanarak 800 V olarak
kullanabilmesi planlanmistir. Bu sebeple batarya tasarimi yapilirken toplam batarya
kapasitesi iki batarya icin esit olarak ikiye boliinerek tasarlanacaktir. Calismanin
devaminda batarya paketinin esit boliimleri BT1 ve BT2 olarak tanimlanacaktir. 800
volt seviyelerinde ¢alisan elektrikli araglarin batarya kapasiteleri 80 kWh — 100 kWh
araligindadir. Tasarlanan elektrikli aracin batarya kapasitesi 100 kWh olarak planlanmis

ve 50 kWh — 50 kWh olmak iizere iki adet olarak tasarlanmustir.

BT1 i¢in yapilmasi gereken hesaplamalar;

o1



Seri Baglanacak Pil Sayisi: 800 V’luk sistemin bir bataryasi i¢in 400 V’luk bir

gerilime ihtiya¢ vardir. Tercih edilen li-iyon pilin nominal gerilimi 3,7 V “dur.

VBatarya
Nseries = z (8- 1)
VpilNominal

8.1 no’lu denklemden sonu¢ 108,108 bulunmaktadir. 110 adet seri pile ihtiyag
duyulmaktadir. (109 konfigiirasyon ¢esitliligi siirli bir deger oldugundan dolayr 110

olarak alinmistir.)

Paralel Baglanacak Pil Sayisi: Bir pil agirligi 60 gr’dir. 110 adet pilin toplam agirligi
6600 gr olarak bulunur.

Toplam pil agirligy, iki adet batarya paket takim1 bulundugu i¢in 6160 adet hiicre vardir.

Her biri 60 gr oldugu i¢in minimum 370 kg olarak bulunur.

Bataryanin hiicreleri igin aragta ayrilan kilo 370 kilogramdir. Batarya iki boliim olarak

tasarlandig1 i¢in 370 kg’da 185 kg tek kisim agirligidir. Buradan;

Batarya Paket agirligt (8 2)

n ==
paralel Seripilagirligt

Denklemi kullanilarak; 185000 / 6600 = 28 paralel baglant1 yapilacagi bulunur.

Desarj Kapasitesi: Tercih edilen 21700 pilinin desarj kapasitesi 30 A’dir. Desarj
kapasitesini hesaplamak igin paralel baglanti1 sayisiyla orantilidir. Buradan 840 A olarak

bulunmustur.

Elde Edilen Batarya Gerilimi: 110x3,7 = 407 V “dur.

Elde edilen Batarya Kapasitesi: 28x4,8 = 134,4 Ah

Elde Edilen Batarya: 134,4 x 407 = 54,7 kWh seklinde bulunmustur.

Es deger iki adet batarya kullanilacagindan Elde edilen toplam batarya 109,4 kWh

olarak bulunmustur.
Tablo 8.2’de BT i¢in tasarlanan 6zellikler verilmistir.

Tablo 8.2. BT1 i¢in Tasarlanan Ozellikleri

Teknik Ozellikler Panasonic 21700

Hiicre Gerilimi 3,7V

52



Seri Sayist 110

Paralel Sayis1 28

Batarya Agirligi 400 kg

Batarya Kapasitesi 134,4 Ah (Tek Batarya Paketi)

Desarj Kapasitesi 840 A (Max)

Kullanilacak Toplam Hiicre Sayisi 6160 (iki Paketteki Toplam Hiicre Sayis1)

8.1 Batarya Paketi ve Modiil Konfigiirasyonu

Batarya paketi olusturulurken modiillerin nasil dizilecegi ayarlanmalidir. Modiiller
secmis oldugumuz hiicreler yani silindirik yapili pillerden olusmaktadir. Aracin
caligmast i¢in gerekli olan nominal motor gerilimine ulasmak i¢in seri baglanti
kullanilir. Nominal akim degerine ulagsmak ic¢in paralel baglantilar kullanilir.
Tasarladigimiz elektrikli aracin es degerlerde iki adet bataryasi bulunmaktadir. 400
V’luk bir batarya i¢in model konfigiirasyonu asagidaki tabloda gosterilmistir. Ikinci
batarya paketi aymi konfigiirasyonda secilmistir. Tablo 8.3’te BTI ig¢in modiil

konfigiirasyon secenekleri verilmistir.

Tablo 8.3. BT1 i¢in Modiil Konfigiirasyonu

Seri Parale Modiillerde Modiilde Tek Batarya Bir ™
Modii | ki Seri l;II"ParaIeI Icin Hiicre  Batarya S
ticre
I Modii Hiicre Sayist Sayisi Paketi
Sayis1 | Sayist Modiilii
Sayisi

Durum 11 4 10 7 3080 44 88
1
Durum 10 4 11 7 3080 40 80
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Durum 22 2 5
3
Durum 22 7 5
4
Durum 11 2 10
5

14 3080
4 3080
14 3080

44 88
154 308
22 44

TMS: Toplam Modiil Sayis1

Yukaridaki konfigiirasyonlarin tamaminda 110s 28p hiicre bulunmaktadir. Tasarlanan

elektrikli aracimizda es 2 adet batarya paketi bulanacagindan es degerde bir batarya

paketi daha yapilmalidir. Sekil 8.1’de yukaridaki Tablo 8.3’te bulunan durumlarin

tasarimlar1 gosterilmistir.

Durum 1
4 Paralel Modil
[os75]  [70 7]
[o=75]  [70 7]
| I
| | |
| 11 Seri Modul | 1

| |
[10s 7p | [10s 7p |

Durum 4

7 Paralel Modil

| 5s 4p | | 5s 4dp ]
| 55 4p | | 5s 4p ]
1
| 22 Seri Modil
| |
| 55 4p | [ 5s 4p ]

Durum 2 Durum 3
4 Paralel Modil 2 Paralel Modil
[11s 7p | [11s 7p ] [11s 7p | [5s 14p | [5s 14p |
[11s 7p | [11s 7p | [11s 7p | [5s 14p | [5s 14p |
| I I
l | | I I
| 10 Seri Modal | | |22 Seri Modiil 1
I | | I I
[11s 7p | [11s7p ] [11s 7p | [5s 14p | [ 5s 14p |
Durum 5
2 Paralel Modil
| 5s 4p | |105 14p| |105 14p|
[ 5s 4p | [10s 14p] [10s 14p]
| I
I I I
| m Seri Modal |
| I I
| 5s 4p | |105 14p] [105 14p|

Sekil 8.1. BT1 batarya paketi icin modiil konfiglirasyonlari
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Konfigilirasyonlarin tasarimlari hesaplanirken piller i¢in asagidaki tabloda verilen

uzakliklar kullanilmigtir. Tablo 8.4’te belirtilmistir.

Tablo 8.4. Elektriksel giivenlik i¢in Temin Edilen Bosluk Boyutlar

Baglant1 Sekli Baglant1 Tiirii Birakilan Bosluk
(mm)

Seri Hiicre 1

Seri Modiil 2

Paralel Hiicre 5

Paralel Modiil 6

Paralel Es Batarya Paketi 40

Durum 1°de gosterilmis olan 4 paralel modiil dizisi ve 11 paralel seri dizisi batarya
paketinin bir kismi igin gosterilmistir. iki batarya paketi i¢in toplamda 8 paralel modiil
dizisi ve 11 seri diziye ihtiya¢ vardir. Durum 1 igin bir modiil igerigi 10 seri pil ve 7
paralel pilden olusmaktadir. Bir modiil igerigini ve modiil igeriginin 3D ¢izimi asagidaki

Sekil 8.5°de ve Sekil 8.6°da gosterilmistir.

55



Cx’
S

DS
HCOES
COCOCE
DS
COCOEO)

2
2>
2
59)
>5)
5D

[
[
[
[
[

Sekil 8.5. Durum 1- 7s10p Bir Modiil 2B ¢izimi

~ FEAn FTRN (TN FEAn A i

Sekil 8.6. Durum 1 —7s -10p Bir Modiil 3B ¢izimi

Sekil 8.6°da goriilen ve paralel baglanti saglayan turuncu bakir baralarin uzunlugu 14,5
cm’dir. 2 adet paralel baglant1 barasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Pillerin seri baglanmasini

saglayan gri renk ile gosterilmis bakir baralarin uzunluklar1 2,5¢cm olarak belirlenmistir.

56



Hiicreleri birbirine baglayan 63 adet bara bulunmaktadir.

Batarya olgiileri 255 cm x 160 cm’dir. Her bir konfigiirasyon i¢in batarya paketleri bu
Olctilerdeki bataryaya yerlestirilmis ve baglantilar1 yapilmistir. Durum 1 i¢in toplamda
88 adet modiile ihtiyag duyulmustur. Mavi capraz baralar seri baglantilar1 temsil
etmektedir ve 14,5 cm olarak hesaplanmistir. Turuncu baralar paralel baglantiy1 temsil
etmektedir ve 59 cm’lik bara ihtiyact duyulmustur. Yesil baralar iki batarya paketi
arasindaki kontaktdr baglantisi i¢in birakilmistir ve durumun tercih edilmesi halinde
hesaplamalar1 yapilacaktir. Tercih edilmis olan Olciilerdeki bataryaya Durum 1 i¢in
gerekli olan batarya paketleri ve baglantilarinin yerlestirilmis hali asagidaki Sekil 8.7

‘de gosterilmistir.
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Sekil 8.7. Durum 1 i¢in tasarlanan batarya

Durum 1 i¢in yiiksek modiil sayis1 batarya yonetim sisteminde MCU (Modul Control
Unit) biriminin daha fazla olmasma sebebiyet vermektedir. Geometrik olarak

baglantilarinin ¢apraz olmasinin avantajlar1 olsa da modiil sayis1 ¢ok yiiksektir.

Durum 2°de 10 seri modiil dizisi ve 4 paralel dizi batarya paketinin bir kismi i¢in
gdsterilmistir. Iki batarya paketi igin toplamda 8 paralel modiil dizisi ve 14 seri diziye
ihtiya¢ vardir. Durum 2 igin bir modil igerigi 11 seri pil ve 7 paralel pilden
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olugmaktadir. Bir modiil igerigi ve modiil i¢eriginin 3D ¢izimi agagidaki Sekil 8.8°de ve

Sekil 8.9°da gosterilmistir.

NEJSHEIECE
E9EDEDEDE
E9CDCDCE
EOEDEDEDENE
D EDEDEDE
O 5ics

=)

o e ey

S 7

&

Sekil 8.9. Durum 2 — 11s7p bir modiil icerigi 3B ¢izimi

Yukaridaki sekillerde de goriilen ve paralel baglanti saglayan turuncu bakir baralarin
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uzunlugu 15,6 cm’dir. 2 adet paralel baglanti barasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Pillerin

seri baglanmasini saglayan gri renk ile gosterilmis bakir baralarin uzunluklar1 2,5 cm

olarak belirlenmistir. Hiicreleri birbirine baglayan 70 adet bara bulunmaktadir.

Durum 2 igin toplamda 80 adet modiile ihtiya¢ duyulmustur. Mavi ¢apraz baralar seri

baglantilar1 temsil etmektedir ve 15,5 cm olarak hesaplanmigtir.72 adet seri baglanti

barasina ihtiya¢ duyulmustur. Turuncu baralar paralel baglantiy1 temsil etmektedir ve

adet 59 cm’lik bara ihtiyaci duyulmustur. Yesil baralar iki batarya paketi arasindaki

kontaktdr baglantisi i¢in birakilmistir ve durumun tercih edilmesi halinde hesaplamalari

yapilacaktir. Tercih edilmis olan Olgiilerdeki bataryaya Durum 2 ig¢in gerekli olan

batarya paketleri ve baglantilarinin yerlestirilmis hali asagidaki Sekil 8.10°‘da
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gosterilmistir.

Sekil 8.10. Durum 2 i¢in tasarlanan batarya

Durum 1 ile geometrik goriiniim olarak neredeyse ayni olan 2. Durumda daha fazla

modiil bulunmaktadir. Yukaridaki Sekilde goriildiigii lizere seri baralar ¢apraz sekilde

baglanmistir. Capraz sekilde baglanmasi daha diisik EMC paraziti demektir ancak

modiil sayisinin Durum 5’e¢ gore ¢ok fazla olmasindan kaynakli olarak Durum 2

secilmemistir.
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Durum 3’te 22 seri modiil dizisi ve 2 paralel dizi batarya paketinin bir kism1 igin
gdsterilmistir. Iki batarya paketi icin toplamda 4 paralel modiil dizisi ve 22 seri diziye
ihtiya¢ vardir. Durum 3 ig¢in bir modil igerigi 5 seri pil ve 14 paralel pilden
olusmaktadir. Bir modiil icerigi ve modiil i¢eriginin 3D ¢izimi asagidaki Sekil 8.11‘de

ve Sekil 8.12°de gosterilmistir.

35,9 cm
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Sekil 8.11. Durum 3 - 5s14p bir modiil icerigi 2B ¢izimi
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Sekil 8.12. Durum 3 — 5s14p bir modiil igerigi 3B ¢izimi

Yukaridaki sekillerde de goriilen ve paralel baglanti saglayan turuncu bakir baralarin
uzunlugu 34 cm’dir. 2 adet paralel baglant1 barasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Pillerin seri
baglanmasini saglayan gri renk ile gosterilmis bakir baralarin uzunluklar1 2,5 cm olarak

belirlenmistir. Hiicreleri birbirine baglayan 56 adet bara bulunmaktadir.

Durum 3’te toplam 88 adet modiile ihtiya¢ duyulmustur. Mavi ¢apraz baralar seri
baglantilar1 temsil etmektedir ve 8,1 cm olarak hesaplanmigtir. Turuncu baralar paralel

baglantiy1 temsil etmektedir ve 14 cm’lik bara ihtiyact duyulmustur. Yesil baralar iki
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batarya paketi arasindaki kontaktor baglantisi i¢in birakilmistir ve durumun tercih
edilmedigi i¢in hesaplanmamistir. Tercih edilmis olan Sl¢iilerdeki bataryaya Durum 3
icin gerekli olan batarya paketleri ve baglantilarinin yerlestirilmis hali asagidaki Sekil

8.13°te gosterilmistir.

255 cm
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Sekil 8.13. Durum 3 i¢in tasarlanan batarya

Sekil 8.13ten goriildiigii tizere baglantilart diger 1-2 ve 4. Durumlarin baglantilarina
gore daha kisa baralar ve diizgiin baglanti sekilleri igermektedir. Ancak modiil sayisinin
fazla olmasi baralarin sayisinin artmasi, pillerin kaplanmasi i¢in gerekli olan levhalarin
artmast ve dolasiyla agirligin artmasi anlamina gelmektedir. Durum 5’e gore daha

dezavantajli oldugundan dolayi tercih edilmemistir.

Durum 4’te 22 seri modiil dizisi ve 7 paralel dizi batarya paketinin bir kismi igin
gdsterilmistir. Iki batarya paketi i¢in toplamda 14 paralel modiil dizisi ve 22 seri diziye
ithtiya¢ vardir. Durum 4 i¢in bir modiil icerigi 5 seri pil ve 4 paralel pilden olugsmaktadir.
Bir modiil igerigi ve modiil igeriginin 3D ¢izimi asagidaki Sekil 8.14°de ve Sekil 8.15te

gosterilmistir.
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Sekil 8.14. Durum 4 — 4s5p bir modiil icerigi 2B ¢izimi
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Sekil 8.15. Durum 4- 4s5p bir modiil igerigi 3B ¢izimi

Yukaridaki sekillerde de goriilen ve paralel baglanti saglayan turuncu bakir baralarin
uzunlugu 10,4 cm’dir. 2 adet paralel baglant1 barasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Pillerin
seri baglanmasini saglayan gri renk ile gosterilmis bakir baralarin uzunluklar1 2,5 cm

olarak belirlenmistir. Hiicreleri birbirine baglayan 15 adet bara bulunmaktadir.

Durum 4’te toplam 308 adet modiile ihtiyag duyulmustur. Mavi c¢apraz baralar seri
baglantilar1 temsil etmektedir 280 adet 8 cm bara kullanilmistir. Segilen batarya
olgiilerine uyulmasi icin 22 adet seri pil 11-11 olmak iizere katlanarak yerlestirilmistir.

Katlama kisimlarinda 14 adet 4,5 cm bara kullanilmistir. Turuncu ve pembe baralar
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Durum 4 icin gerekli olan batarya paketleri ve baglantilarinin yerlestirilmis hali
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baralar) 5 cm olmak iizere 14 adet hiicrelerin art (+) baglantilar i¢in (turuncu baralar)
5,2 cm olmak tizere 14 adet kullanilmistir. Tercih edilmis olan ol¢iilerdeki bataryaya

paralel baglantiyr temsil etmektedir ve 109,5 cm olarak toplam 4 adet kullanilmistir.
Paralel baralara baglanti saglamak icin hiicrelerin eksi (-) baglantilar1 i¢in (pembe

asagidaki Sekil 8.16°da gdsterilmistir.
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Durum 5 i¢in bir modiil igerigi 10 seri pil ve 14 paralel pilden

olmasindan ve baglanti sekillerinin karmasikligindan seri iiretime uygun degildir. Giig
Durum 5’ de 11 seri modiil dizisi ve 14 paralel dizi batarya paketinin bir kismi i¢in

gdsterilmistir. Iki batarya paketi icin toplamda 4 paralel modiil dizisi ve 11 seri diziye
olugmaktadir. Bir modiil igerigi ve modiil i¢eriginin 3D ¢izimi asagidaki Sekil 8.17°de

Sekil 8.16. Durum 4 i¢in tasarlanan batarya

ithtiyag vardar.

goriilmemistir.
ve Sekil 8.18°de gosterilmistir. Turuncu baralar 2 adet 34 cm gri baralar 126 adet 2,5 cm

baglantilar1 olduk¢a karmasiktir. Modiil sayisinin diger durumlara kiyasla cok fazla
kayiplar1 diger durumlara gore ¢ok yiiksek olacaktir bu sebeple durum 4 uygun

Yukaridaki Sekil 8.16’dan goriildiigli iizere ¢ok cesitli bara tipi kullanilmis ve



olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.17. Durum 5- 10s 14p bir modiil igeriginin 2B ¢izimi
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Sekil 8.18. Durum 5- 10s 14 bir modiil i¢eriginin 3B ¢izimi

Durum 5’te toplam 44 adet modiile ihtiya¢ duyulmustur. Mavi baralar seri baglantilar
temsil etmektedir ve 4 cm olarak hesaplanmistir. Turuncu baralar paralel baglantiy1
temsil etmektedir ve 6 cm’lik bara ihtiyaci duyulmustur. Yesil baralar iki batarya paketi
arasindaki kontaktor baglantisi icin birakilmistir 6l¢iileri kontaktdr baglantisi basliginin
altinda detaylica verilmistir. Tercih edilmis olan Olgiilerdeki bataryaya Durum 5 ig¢in

gerekli olan batarya paketleri ve baglantilarmin yerlestirilmis hali asagidaki Sekil
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8.19°de gosterilmistir.

Durum 5 in secilmesindeki en 6nemli etken modiil sayisinin diger 4 duruma gore ¢ok
daha diistik olmasidir. Az modiil sayis1 batarya yonetim sisteminde modiil kontrol
biriminin daha az olmasii bara baglantisinin az oldugu i¢in agirliginin artmamasina
sebebiyet vermektedir. Secilen batarya Olgililerine gore yerlestirildiginde baralarin
Olciileri ¢ok fazla cesitlilik gostermediginden dolayr iiretim ve montaj asamasinda

kolaylik saglamaktadir.
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Sekil 8.19. Durum 5 i¢in tasarlanan batarya paketi
8.2 Batarya Kontrol Yapisi

Batarya yonetim sistemleri basliginda anlatilmis olan sistemlerden Dagitilmis Batarya
Yonetim sistemi tercih edilmistir. Tek bir modiilii veya birden ¢ok modiilii kontrol
etmek icin esnek yapiya sahiptir. 12 V-1000 VDC Modiil bagina 1 MCU tercih

edilmistir.

Durumlarin MCU miktarlar1 asagidaki tabloda verilmistir. MCU sistemlerin sicaklik

sensorleri en sicak nokta ve en soguk nokta olmak iizere iki noktaya baglanmistir. Tablo
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8.5’te verilmistir. Sekil 8.20°de Ornek gerilim 6l¢iim nokta hesabi gdrsellestirilmistir.

Tablo 8.5. Durumlarim MCU miktarlari

Durum Yaklasim Her Modiil Ic¢in Sicaklik 6160 hiicre
Numaralar1 (Modiil Gerilim  Olgiim Olg¢iimii MCU igin  toplam
Basina) Puani Noktalari MCU Sayisi

DURUM 1 1 MCU 11 2 88

DURUM?2 1 MCU 12 2 80

DURUM 3 1 MCU 6 2 88

DURUM 4 1 MCU 6 2 308

DURUM 5 1 MCU 12 2 44

[ S T I I

+ + n + +
T T T | |
+ + n + +

[ T T | I

+ + n + +
T T T | |
+ + + + +
T | | | |

Sekil 8.20. Durum 3 icin Ornek Gerilim Olgiim Noktasinin Gdsterimi
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Gerilim 6l¢lim noktalarinin sayis1 Denklem 8.3 ile hesaplanmustir.

Nmeasuriment = Nseries +1 (8-3)

8.3 Tercih Edilen Durumun Baglanti Semasi

Belirtildigi tizere yukaridaki hesaplamalar1 yapilan tiim durumlar arasindan Durum 5
secilmigtir. Tasarlanan sistemde paralel ve seri baglantilar1 saglayabilmek i¢in 3 adet
kontaktdre ihtiyag duyulmaktadir. Sistemin elektriksel tasarim semas: asagidaki Sekil

8.21°de gosterilmistir.

Batarya Paketi

1000A K1 1000A K3
1000V/
1000A K2

*|||‘
LiL
B

T2

\ 1000V/ > 1000V/ /

Motor
Surtcisune Giden
Baglanti Noktalan

Sekil 8.21. Paralel-Seri Baglanti igin Elektrik Tasarimi

Sekil 8.21°de gosterilmis olan K1, K2 ve K3 kontaktorleri olmak tizere 3 adet kontaktor
vardir. K1 ve K3 kontaktorlerinin kapali durumda, K2 kontaktoriiniin agik olmasi

halinde tasarlanan devre her biri max. 403,7 V olan BT1 ve BT2 batarya paketlerini
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paralel baglayarak elektrikli aracin bataryasint max. 403,7 V bandina getirmektedir. K2
kontaktoriiniin kapali, K1 ve K3 kontaktorlerinin agik olmasi durumunda tasarlanan
devre BT1 ve BT2 batarya paketlerini seri konuma getirerek max. 814 V degeri elde

edilmistir.

Sekil. 8.22°de tasarlanan devrenin 2B ¢izimi gosterilmistir.
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Sekil 8.22. Durum 5 Elektriksel baglantilarin tamamlanmig hali
9. ELEKTRIKSEL GEREKSINIMLER

Batarya tasarimi yaparken dikkat edilmesi gereken unsurlardan birisi ise SoC (State of
Charge) pencere degeridir. Pillerin ¢ok daha fazla dongiiye dayanabilmesini, pil
Omriiniin uzamasint ve mevcut giiciin daha tutarli olabilmesi i¢cin SoC penceresinin
ayarlanmasi gerekmektedir. Yapilan batarya tasarimi i¢in SoC penceresi %95-%5 olarak
on gorlilmistiir. Bu sebeple hesaplanan batarya kapasitesinin %90°n1 kullanilabilen
kapasite olarak tanimlanmaktadir. Tablo 9.1’de Tasarlanan elektrikli araca ait bilgiler

yer almaktadir.

Tablo 9.1. Tasarlanan Elektrikli araca ait bilgiler
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Batarya Paketi Aciklama

Maksimum Gerilim 924V Biitiinlesik Paket (Siirlis Esnasinda)
Maksimum Gerilim 462 V Tek Paket (Sarj Durumunda)
Nominal Gerilim 814V Biitiinlesik Paket (Siirlis Esnasinda)
Nominal Gerilim 407V Tek Paket (Sarj Durumunda)
Minimum Gerilim 550 Biitiinlesik Paket (Siirlis Esnasinda)
Minimum Gerilim 275 Tek Paket (Sarj Durumunda)
Dayanim Gerilimi 2500 V IEC 60664’¢ Gore

Enerji Kapasitesi 109,4 kWh

SoC Penceresi Degeri %5-95 SoC

Kullanilabilir Enerji 98,46 kWh SoC Penceresine Gore

9.1 Elektriksel Gii¢ Kayb1 Hesabi

Batarya tasarimi yaparken olusabilecek gii¢ kayiplarinin en aza indirilmesi elektrikli
aracin verimi, menzili, sarj siiresi gibi birgok parametresini olumlu yonde etkileyecektir
[57]. Bu ¢alismada tercih edilen elektrikli aracin giicii 600 kW/816 hp degerindedir. Sarj
ve desarj olmak iizere iki durum i¢inde hesaplamalar yapilmistir. Desarj durumu igin
nominal gerilim degeri 814 V, nominal akim degeri 738 A olarak hesaplanmistir. Sarj
durumu igin gii¢ 200 kW, Nominal gerilim degeri 407 V, nominal akim degeri 491,4 ~
492 A olarak alinmustir.

Bakirin direng hesabi (2) numarali denklem kullanilarak hesaplanmistir [58].

L
Rcopper =p=* 2 (9.1)

p: Bakirm Ozdirenci 0.017 (Q.mm?/m), A: Kesit, L: uzunluk
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Her konfigiirasyon i¢in ayr1 ayr1 bakir direncgleri hesaplanmis ve asagidaki tabloda sarj

ve desarj durumlari i¢in gosterilmistir.

Durum 1 konfigiirasyonunda desarj durumu i¢in 4p / 11s modiil igeren iki esit yapidan
olusmustur. BT1 ve BT2 birbirine seri olarak bagldir. Sarj durumunda toplam 8p / 11s
yapiya sahiptir. BT1 ve BT2 birbirine paralel olarak baglanmistir. Tablo 9.2 ve Tablo

9.3‘de iletken direngleri gdsterilmistir.

Tablo 9.2. Durum 1 i¢in Desarj durumunda Bakir direnci ve iletken kesit hesaplama

Iletken Akim Ihtiyag Iletken Iletken Iletken
Baglanti Degeri duyulan kesiti uzunlugu direnci
Tanimi (A) Kesit (mm?) (mm) (cm) (L)
Paralel Modiil 738 246 50x5 59 40,120
Seri Modiil 184,5 61,5 16x4 14,5 38,52
Paralel hiicre 184,5 61,5 16x4 14,5 38,52
Seri Hiicre 26,35 8,79 3x3 2,5 47,22

Tablo 9.3. Durum 1 igin Sarj durumunda Bakir direnci ve iletken kesit hesaplama

Tletken Akim Ihtiyag Tletken Iletken Iletken
Baglanti Degeri duyulan kesiti (mm)  uzunlugu direnci
Tanimu A) Kesit (mm?) (cm) (uQ)
Paralel Modiil 492 164 41x4 59 61,159
Seri Modiil 61,5 20,5 %3 14,5 117,38
Paralel hiicre =~ 61,5 20,5 7x3 14,5 117,38
Seri Hiicre 8,78 2,92 2X2 2,5 106,250

Durum 2 konfigiirasyonunda desarj durumu i¢in 4p / 10s modiil igeren iki esit yapidan
olusmustur. BT1 ve BT2 birbirine seri olarak baghdir. Sarj durumunda toplam 8p / 10s
yaptya sahiptir. BT1 ve BT2 birbirine paralel olarak baglanmistir. Tablo 9.4 ve Tablo

9.5°de iletken direncleri gosterilmistir.
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Tablo 9.4. Durum 2 igin Desarj durumunda Bakir direnci ve iletken kesit hesaplama

fletken Akim Ihtiyag lletken lletken fletken
Baglanti Degeri duyulan kesiti (mm)  uzunlugu direnci
Tanim1 Kesit (mm?) (cm) (uQ)
(A)
Paralel Modiil 738 246 50x5 59 40,12
Seri Modiil 184,5 61,5 16x4 15,5 41,17
Paralel hiicre 184,5 61,5 16x4 15,5 41,17
Seri Hiicre 26,35 8,79 3x3 2,5 47,22

Tablo 9.5. Durum 2 igin Sarj durumunda Bakir direnci ve iletken kesit hesaplama

fletken Akim Ihtiyag Iletken fletken fletken
Baglanti Degeri duyulan kesiti (mm)  uzunlugu direnci
Tanimi A) Kesit (mm?) (cm) (uQ)

Paralel Modiill 492 164 41x4 59 61,16

Seri Modiil 61,5 20,5 7x3 15,5 125,47
Paralel hiicre 61,5 20,5 7x3 15,5 125,47
Seri Hiicre 8,78 2,92 2X2 2,5 106,25

Durum 3 konfigilirasyonunda desarj durumu i¢in 2p / 22s modiil iceren iki esit yapidan
olusmustur. BT1 ve BT2 birbirine seri olarak baghdir. Sarj durumunda toplam 4p / 22s
yapiya sahiptir. BT1 ve BT2 birbirine paralel olarak baglanmistir. Tablo 9.6 ve Tablo

9.7°de iletken direngleri gdsterilmistir.

Tablo 9.6. Durum 3 igin Desarj durumunda Bakir direnci ve iletken kesit hesaplama

lletken Akim Ihtiyag lletken lletken Iletken
Baglant1 Degeri duyulan kesiti (mm)  uzunlugu direnci
Tanimi1 (A) Kesit (mm?) (cm) (LQ)
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Paralel Modiil 738 246 50x5 14 9,520

Seri Modiil 369 123 18x7 8,1 10,929
Paralel hticre 369 123 18x7 34 45,87
Seri Hiicre 26,35 8,79 3x3 2,5 47,22

Tablo 9.7. Durum 3 igin Sarj durumunda Bakir direnci ve iletken kesit hesaplama

Iletken Akim Ihtiyag Iletken Iletken Iletken
Baglanti Degeri duyulan kesiti (mm)  uzunlugu direnci
Tanimi Kesit (mm?) (cm) (L)
(A)

Paralel Modil 492 164 41x4 14 14,51
Seri Modiil 123 41 14x3 8,1 32,78
Paralel hiicre 123 41 14x3 34 137,61
Seri Hiicre 8,78 2,92 2x2 2,5 106,250

Durum 4 konfigiirasyonunda desarj durumu icin 7p / 22s modiil iceren iki esit yapidan
olusmustur. BT1 ve BT2 birbirine seri olarak baglidir. Sarj durumunda toplam 14p / 22s
yapiya sahiptir. BT1 ve BT2 birbirine paralel olarak baglanmistir. Durum 4°te her farklh
boyuttaki iletken i¢in direngler ayrica hesaplanmistir. Tablo 9.8 ve Tablo 9.9°da iletken

direngleri gosterilmistir.

Tablo 9.8 Durum 4 i¢in desarj durumunda Bakir direnci ve iletken kesit hesaplama

Iletken Akim Ihtiyag lletken Iletken Iletken
Baglant1 Degeri duyulan kesiti (mm)  uzunlugu direnci
Tanimi1 (A) Kesit (mm?) (cm) (LQ)
Paralel Modiil 738 246 50x5 109,5 74,46
Paralel 105,3 35,15 9x4 5 23,61
Baglanti (-)

Paralel 105,3 35,15 9x4 52 24,55
Baglant1 (+)

Seri Modiil 105,3 35,15 9x4 8 32,78
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Capraz

Seri Modiil 105,3 35,15 Ox4 45 21,250
Diiz

Paralel hiicre 105,3 35,15 9x4 10,4 49,12
Seri Hiicre 21,06 7,02 2x4 2,5 53,13

Tablo 9.9 Durum 4 i¢in Sarj durumunda Bakir direnci ve iletken kesit hesaplama

fletken Akim Ihtiyag lletken fletken fletken

Baglanti Degeri duyulan kesiti (mm)  uzunlugu direnci

Tanimi Kesit (mm?) (cm) (nQ)
(A)

Paralel Modiil 492 164 41x4 109,5 113,51

Paralel 35,14 4x3 5 70,83

Baglanti (-)

Paralel 35,14 35,15 4x3 52 73,66

Baglant1 (+)

Seri Modiil 35,14 35,15 4x3 8 113,33

Capraz

Seri Modiil 35,14 35,15 4x3 4,5 63,75

Diiz

Paralel hiicre 35,14 35,15 4x3 10,4 106,25

Seri Hiicre 8,78 2,92 2x2 2,5 147,33

Durum 5 konfigiirasyonunda Desarj durumu i¢in 2p / 11s modiil igeren iki esit yapidan
olusmustur. BT1 ve BT2 birbirine seri olarak baglidir. Sarj durumunda toplam 4p / 11s
yapiya sahiptir. BT1 ve BT2 birbirine paralel olarak baglanmistir. Tablo 9.10 ve Tablo

9.11°de iletken direncleri gosterilmistir.

Tablo 9.10. Durum 5 i¢in Desarj durumunda Bakir direnci ve iletken kesit hesaplama

Iletken Baglanti  Akim Ihtiyag lletken kesiti  iletken Iletken
Tanimi Degeri duyulan Kesit (mm) uzunlugu  direnci
2
(A) (mm?®) (cm) (n€2)
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Paralel modiil 738 246 50x5 6 4,080

Seri Modiil 369 123 18x7 4 5,397
Paralel hticre 369 123 18x7 34 45,87
Seri Hiicre 8,79 8,79 3x3 2,5 47,22

Tablo 9.11. Durum 5 i¢in Sarj durumunda Bakir direnci ve iletken kesit hesaplama

lletken Baglanti  Akim Ihtiyag Iletken Iletken Iletken

Tanimi Degeri duyulan Kesit  kesiti uzunlugu  direnci
(mm®) (cm) (1)

(A) (mm)

Paralel Modiil 492 164 41x4 6 6,220

Seri Modiil 123 41 14x3 4 16,190

Paralel hiicre 123 41 14x3 34 137,619

Seri Hiicre 8,78 2,92 2X2 2,5 70,833

Literatiirde lityum iyon pillerin iletkenlerle baglantisinin saglanmasi igin resistance spot
welding, ultrasonic welding ve laser beam welding olmak iizere {i¢ farkli yontem
bulunmaktadir. Rweiging degeri 0,150 mQ olarak segilmistir [59]. Segilen 2170 kilifl1 Li-
ion hiicrenin Rinemal degeri 13,2 mQ olarak alinmistir [60]. Gii¢ kayiplarini hesaplamak
icin asagidaki (9.2), (9.3) ve (9.4) numarali denklemler kullanilmis, Tablo 9.12 ve Tablo
9.13’te gosterilmistir.  Yukaridaki bara kesit hesaplamalarindan goriildiigli iizere
iletkenlerden desarj durumunda sarj durumuna gore daha yiiksek akim gegmektedir. Bu
sebeple Tablo 9.13 olusturulurken iletkenler desarj durumundaki degerlere gore segilmis

ve hesaplamalar buna uygun yapilmigstir.

—_ Nseriescell
RModule - (Z-RWelding + Rinternal)-npam”elw” + RModulecont (nseriescell - 1) + Z-Rpolecont (92)
_ Nseriesmodule
Rpack - (Z-RWelding + Rmodule)-npam”elmodule + Rpackcont (nseriesmodule - 1) + 4. Rpolecont (93)
— 2
Ploss =1 -Rpack (94)
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Tablo 9.12. Konfigiirasyonlarin Desarj Durumunda Giig¢ Kayiplari

Modiil direnci Sistem direnci Giig kaybi

(me) (mQ) (W)
Durum 1 19,78 111,41 60,68
Durum 2 21,76 111,25 60,59
Durum 3 5,10 119,29 64,97
Durum 4 17,18 120,48 65,61
Durum 5 10,16 115,31 62,80

Tablo 9.13. Konfigiirasyonlarin Sarj Durumunda Gii¢ Kayiplari

Modiil direnci Sistem direnci Gii¢ kayb1

(m<) (m<) (kW)
Durum 1 19,78 28,16 6,82
Durum 2 21,76 28,12 6,81
Durum 3 5,10 29,96 7,25
Durum 4 17,18 30,98 7,50
Durum 5 10,16 28,90 6,99

Tablolardan goriildiigii lizere secilen konfigiirasyon en az gii¢ kaybina sahip olmasa

dahi ortalama degerlere sahiptir. Tiim durumlar i¢in degerlendirildiginde sarj sirasindaki

kayiplar desarj esnasindaki kayiplara gore daha az ¢ikmastir.

9.2 Boyut ve Agirhik Bakimindan Durumlarin Karsilastirilmasi

Batarya agirhiginmi etkileyen o6nemli bilesenlerden biri iletkenlerdir. Bu bdliimde ayni
modiil sayisina sahip bataryanin farkli sekillerde konfigiirasyonu gerceklestirildiginde
baglant1 sekilleri degistigi icin agirliklarinin nasil degistigi gosterilmistir. iletkenlerin

kesitleri, uzunluklar1 géz oniine alinarak hesaplama yapilmistir. Agirlik hesaplamasi
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igin bakirm o6zgil agirhg 8,94 gr/em® olarak alinmustir. Iletkenlerin agirliklar:
hesaplanirken Desarj durumundaki iletken kesitleri kullanilarak hesaplanmigtir. Agirlik
acisindan en avantajlist durum 2 olarak goriilmektedir. Ancak Durum 4 hari¢ diger

durumlar arasinda ciddi bir fark bulunmamaktadir. Tablo 9.14’te gosterilmektedir.

Tablo 9.14. Iletkenlerin ve modiiliin Agirliklari

Modiil ici  Modiiller Modiil Toplam  letkenlerin
iletken arasi iletken Agirligi Modiil Toplam
agirhig agirhig Agirhigt  Agirhig

Durum1 0,293kg  11,912kg  4,493kg 395kg 37,696 kg
Durum2 0,318 kg 11,654 kg 4,938 kg 407 kg 37,094 kg
Durum3 0,879 kg 8,916 kg 5,079 kg 446 kg 86,268 kg
Durum4 0,100 kg 17,654 kg 1,3 kg 419 kg 48,450 kg
Durum5 1,019 kg 2,338 kg 9,419 kg 416 kg 47,192 kg

lletkenlerin  uzunluklari  sistemin EMC  (electromagnetic  compatibility)’sini
etkilemektedir. Olusabilecek parazitleri minimuma indirmek elektromanyetik
uyumluluk agisindan 6nem arz etmektedir [61]. Se¢ilmis olan durum konfigiirasyonu
i¢in en az iletken harcanmistir. iletken uzunlugunun diger durumlara kiyasla az olmasi
maliyet ve uygulanabilirlik acisindan da 6nemlidir. Secilmis olan Durum 5 en avantajh
konumdadir. Tablo 9.15’te konfigiirasyonlar i¢in hesaplanan iletken uzunluklari

verilmistir.

Tablo 9.15. Iletkenlerin Uzunluklar

Bataryadaki toplam iletken uzunlugu

Durum 1 15,805 m
Durum 2 15,580 m
Durum 3 9,444 m

Durum 4 29,421 m

Durum 5 5,67 m
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9.3 Komponent Secimi

Komponent segimleri yapilirken uygulanabilirlik agisindan otomotiv sektdriinde
kullanilabilen standartlara uygun sec¢imler yapilmalidir. Se¢ilen komponentlerin maruz
kalacag1 akimlar ve gerilimler hesaplanan degerler iizerinden kontrol edilerek uygun
komponent segimleri yapilmigtir. Kullanilmasi planlanan sigorta, kontaktér, EMC
filtresi, akim sensorii, HVIL (High Voltage Interlock — Yiiksek Voltaj Kilidi), MSD

(Manuel Sevice Disconnect — Manuel Bakim Koruma Anahtari) segimleri yapilmistir.
9.3.1. Kontaktor

Elektrik ile kontrol edilebilen, anahtar olarak gii¢ devresi igin kullanilan komponent
kontaktor olarak adlandirilmaktadir. Kontaktorler yiiksek akima sahip gii¢ cihazlarinda
dogrudan baglanilabilecek sekilde tasarlanmistir. Rolelerde aralarindaki en Onemli
farklardan biri kontaktorler, akim akisini keserken olusabilecek arkin kontroliini ve
arkin bastirilabilmesi i¢in gerekli 6zellikleri ile tasarlanmaktadir. Kontaktorler uyartim
devresi ve kontak devresi olmak iizere iki adet devreye sahiptirler. Herhangi bir kacak
akim, kisa devre akimi, asir1 akim kontrolii saglamadan devreyi agip kapatabilecek
sekilde tasarlanmiglardir. Uyartim devresinden akim kesildiginde veya akim gectiginde
selenoid ile hareket ettirilen siirgiilii kontak pabuglarini kontak plakalarindan ¢eker veya
bastirir [62]. Bu sekilde, diisiik voltajli veya akimli bir devre, yiiksek voltajli veya
akimli bir devreyi kontrol eder. Kontaktor boyutlar1 islevi, kullanilacak alanlar1 gibi

temel Ozelliklerine gore farkli ¢esitlerde boyutlandirilabilir.

Tasarlamis oldugumuz bataryada seri-paralel baglantiyr saglayacak 3 adet kontaktore
ihtiyag duymaktayiz. Kontaktér 1 ve Kontaktor 3’tin devrede oldugu durumda
belirlenen BT1 ve BT2 birbirine paralel olarak bagli olacaktir. Bu baglant1 elektrikli
ara¢ sarj durumundayken planlanan baglanti seklidir. Sar durumunda kontaktorlerden
gececek en yiiksek akim 492 A olarak hesaplanmistir. Kontaktér 2 ve Kontaktor 3’lin
acik Kontaktor 2°nin kapali oldugu durum desarj durumudur ve BT1 ve BT2 birbirine
seri olarak baglidir kontaktérden gegecek akim maksimum 738 A olarak hesaplanmustir.
Se¢imler yapilirken en yliksek akim olan 738 A’ e gore yapilmistir. Ayrica se¢imlerde
otomotiv sektoriine uygunlugu, boyutu, baglant1 sekli, uygulanabilirlik agisindan montaj

kolayligi, calisma sicakligi gibi parametreler dikkate alinmistir. Tablo 9.16’da segilen
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kontaktoriin 6zellikleri verilmistir. Sekil 9.1°de tercih edilen kontaktor gosterilmistir.

Tablo 9.16. Kontaktor se¢imi

Kontaktor
Marka -Model DONGYA- DHC800
Maksimum Gerilim 1500 VDC
Stirekli Akim 800 A

Maksimum Kesme Akimi 3000 A

Calisma Sicaklig -40°C and 85°C

Sekil 9.1. Yiiksek Gerilim Kontaktéri DHC800 [63]
9.3.2. Akim Sensorii

Akim sensorleri teldeki elektrik akimini algilayip algilanan akim ile dogru orantili bir
sekilde sinyal iireten sensdrlerdir. Uretilen sinyal dijital, akim veya analog voltaj
olabilir. Uretilmis olan sinyal kontrol amaciyla kullanilabilir, bir veri sisteminde

toplanabilir veya bir ampermetre yardimiyla goriintiilenebilir [64].

Algilanan akim sinyali alternatif akim ise ¢ikist;
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e Dalga seklinin kopyalayabilen bipolar bir ¢ikis,
e Dalga seklini cogaltabilen analog bir ¢ikis,

e Ortalama veya RMS degeri ile orantili tek kutuplu bir ¢ikis olabilir.
Algilanan akim sinyali dogru akim ise ¢ikisi;

e Dalga seklini kopyalayabilen tek kutuplu bir ¢ikis,
e Belirli bir esik asildig1 takdirde devreye giren dijital bir ¢ikis olabilir.

Baslica akim sensorii gesitleri; Sont, Hall etkisi, CT (akim trafosu), Rogowski, Zero

Flux.

Elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan iki ¢esit sensor bulunmaktadir. Bunlar sont

direng ve hall etkili akim sensoriidiir.

Sont direngler, ohm yasasi temeline dayanmaktadir. Bir direng iistiindeki voltaj
diisiisiine bakilarak igerisinden gecen akimla orantili oldugu tespit edilir. Bu prensipleri
sebebiyle daha diisiik maliyet ve daha yiiksek giivenilirlikle bilinirler. Sént direncinin
secimi yapilirken uygun voltaj degeri ve akim araligina bakilmalidir. Ciinkii ¢ok yiiksek
bir direng degeri Ol¢limii dogrudan etkiler ayrica direncin 1sinmasi enerji kaybina

sebebiyet verir.

Hall Etkili Akim sensorii, akimin miktariyla orantili olarak olusan elektromanyetik alan
tizerinden akimin Ol¢iilmesi prensibine dayanmaktadir. Eger elektronlar bir iletkenin bir
ucundan diger ucuna daha fazla itilirse iletkenin iki ucu arasinda potansiyel fark
meydana gelir. Hall, olusan potansiyel farkin meydana gelen manyetik alan ile dogru
orantili oldugunu kanitlamistir. Bu sebeple dl¢iilen potansiyel voltaj farki Hall voltaj
olarak adlandirilir. Hall etkili akima ait pensler, acik ¢ekirdeklerinden iletkeni gecirerek
calismaktadir [65]. Bu sebeple DC veya AC akimlar dlgiilerken temassiz bir yontem

kullanilmais olur.

Tablo 9.17°de Akim sensorii gesitlerinin farkli 6zellikler tlizerinden karsilagtirilmasi

mevcuttur.
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Tablo 9.17 Akim Sensoérlerinin karsilagtiriimasi [64]

Shunt Hall CT Rogowski  Zero Flux
Etkisi

Baglanti Dogrudan  Dolayh Dolayl Dolaylh Dolayl
Tipi

Akim ACveDC ACveDC AC AC AC ve DC
Dogruluk  Yiiksek Orta Orta Diistik Yiiksek
Aralik Diistik Orta Yiiksek Orta Yiiksek
Drift Diisiik Orta Orta Yiiksek Diisiik
izolasyon  Hayir Evet Evet Evet Evet

Akim sensorlerini faz akimlarinin yaninda gerektigi takdirde sabit akim ile kontrolli
sarj edebilmek i¢in DC baralarin pozitif ucuna yerlestirilerek kullanilir. Ayrica
bataryayr korumak amaciyla akim sensorleri kullanilir. Akim sensdrlerinden birinin
zarar gdrmesi veya yanlis okuma gibi sistemsel giivenlik agigin1 6nlemek i¢in akimlart
Olcerken bir adet sont ve bir adet hall etkili olmak {izere 2 adet akim sensorii
kullanilmaktadir. Otomotiv sektorii igin sensoriin uygunlugu kontrol edilmistir. Tablo

9.18’de tercih edilen akim sensorleri ve 6zellikleri verilmistir.
Sekil 9.2°de akim sensorleri gosterilmistir.

Tablo 9.18. Akim Sensorlerinin Se¢imi

Ana Shunt  Batarya Sarj Shunt AnaHall Batarya  Sarj Hall
Shunt Hall
Marka Isabellenhiit Isabellenhiit Isabellenh LEM LEM LEM
te IVT-S- te IVT-S- utte IVT—

HAH1BV HAH1B HAHI1BV

1k 1k S-1k WS/I09  VWS/09 W S/09
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Max. 1000 V 1000 V 1000 V - - -

Gerilim

Stirekli 1000 A 1000 A 1000 A 900 A 900 A 900A
Desarj

Akim

Stirekli 1000 A 1000 A 1000 A 900 A 900 A 900 A
Sarj

Akimi

Calisma  -40°C - -40°C - -40°C - -40°C - -40°C - -40°C -
Sicakligi  +125°C +125°C +125°C +125°C +125°C  +125°C
Direng 0.1 0.1 0.1 - - -

(a) (b)

Sekil 9.2. (a) Hall etkili akim sensorii (b) Shunt Akim Sensorii [66]
9.3.3. Sigorta

Dogru akim ve alternatif akim devrelerindeki iletkenleri asir1 akimdan koruyan giivenlik

elemanidir. Elektrik ile ¢alisabilen tiim cihazlarda kullanilirlar. Sigorta, genellikle yanici
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olmayan bir yapiyla c¢evrelenmis elektrik terminalleri arasina entegre edilmistir.
Devreye tiim akimi alabilmek i¢in seri sekilde baglanirlar. Elemanin direnci gegen akim
sayesinde elektrik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiriir. Sigortalar akima gore belirlendigi
i¢in tizerinden elemanin ihtiya¢ duydugu akim gectigi zaman 1s1ya sebebiyet vermezler
ancak yiiksek bir akim geg¢mesi halinde daha yiikksek bir sicaklifa ulasarak teli
koparabilir veya icerisindeki lehimli baglantinin erimesini saglayarak devreyi agar.
Sigorta se¢imi yapilirken, sistemin maksimum sahip oldugu akim degerinden daha
yiiksek bir akim degerine sahip sigorta secilmelidir. Piyasada binlerce gesit sigorta
tasarimi1 mevcuttur. Se¢imde boyutu, otomotiv sektdriine uygunlugu da dikkate alinarak
calisma sicakligi, depolama sicakligi gibi parametrelere de bakilmistir. Segilen
sigortanin bazi temel 6zellikleri Tablo 9.19°da gosterilmistir. Sekil 9.3’te sigorta gorseli

mevcuttur.

Tablo 9.19. Sigorta se¢imi

Sigorta
Marka Hudson — ESE10-1000-CL(F/M)
Max. Gerilim 1000V DC
Stirekli Akim 1000 A

Calisma Sicakligi -40°C and +125°C

-

mo; N

v

Sekil 9.3. Sigorta [67]
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9.3.4. EMC filtre

EMC, elektromanyetik uyumluluktur. EMC bir koruma kalkant olarak
degerlendirilebilir. Olusan elektromanyetik alanin akima ulastirilirken ortaya
cikabilecek bir aksakligi engellemek i¢in kullanilir. EMC, sistem yaziliminin veya
makine ekipmanlarinin kendi dogal elektromanyetik indiiksiyon ortamindaki
diizenlemelere uygun calisabilmesi ayrica dogal ortaminda bulunan tiim makinelere
dayanamayacaklar1 parazit sinyali vermemesi anlamindadir. Bu sebeple EMC iki
diizeyde diizenlemeye sahiptir. Birincisi, dogal ortamdaki olusan parazit sinyalinin
belirli bir sinir1 gegmemesi ikincisi, ekipmanin dogal ortamda bulunmasidir. Mevcut
girisim sinyalinin elektromanyetik indiiksiyon duyarliligt mevcuttur. EMC Filtre
olusturulan sistemlerde olusmamasi gereken parazitin ve dolayisiyla parazitten

kaynaklanan sorunlar1 engellemek i¢in kullanilan ana 6gelerden biridir.

EMC Filtresi i¢cin X ve Y kapasitorlerinin gorevi elektriksel giiriiltiiyii bastirmaktir.
Ayrica kapasitorler yanginlara ve elektrik carpmalarina karsi koruma saglamaktadir. X
kapasitorleri simetrik parazitlerin engellenmesinden sorumludur. Hat fazlari arasina
baglanmalidir. Y kapasitorleri, asimetrik parazitleri onler ve hat-toprak arasina

baglanmalidir [68].

EMC Filtresi secilirken arag entegrasyonu ve EMC i¢in gerekli olan standartlar dikkate
alinmalidir. Ayrica frekans degisimleri, anahtarlama hizlari, batarya dalgalanmalarina
dayanabilen bir filtre se¢cimi yapilmalidir. Filtrenin kapasitif degeri ve ¢alisma sicakligi

onemlidir. Kapasitif degerin hesaplanmasi i¢in denklem 6 kullanilmistir.
E<C - - C<—= (9.6)

Tablo 9.20’de hesaplanan kapasitif degerler ve tercih edilen kapasitorler gosterilmistir.
C=0,60 uF

Tablo 9.20. EMC Filtre Se¢imi

EMC Core EMC Filtre X EMC Filtre Y
Capacitor Capacitor
Marka Vacuumschmelze Panasonic Panasonic
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T60006- L2030- ECQUAAF824 ECQUAAF824

W358-03
Calisma -40°C and +125°C  -40°C and +125°C -40°C and
Sicakligi +125°C
Kapasitans 0,82 0,82

(a) (b)

Sekil 9.4. (a) Core (b) Capasitor [66]
9.3.5. Konnektor

Elektrik konnektorii, elektrik iletkenlerini bir devre olusturacak sekilde baglamak icin
kullanilan elektromekanik bir cithazdir. Cogu elektrik konektorii cinsiyete gore degisir.
Bu, fis ad1 verilen erkek bilesenin priz adi verilen disi bilesene baglandigir anlamina
gelir. Baglant1 ¢ikarilabilir (tasmabilir cihazlarda oldugu gibi), montaj ve demontaj i¢in
bir alet gerektirebilir ya da iki nokta arasinda kalic1 bir elektrik baglantisi saglayabilir.
Adaptor farkli konnektorleri birlestirmek igin kullanilir. Veri, gii¢ ve gorsel-isitsel
uygulamalara yonelik binlerce konektor yapilandirmasi vardir. Bir konnektor segerken
amacin1 goz Oniinde bulundurulmalidir. Cogu konektor ters polariteye karsi korunur.
Bu, ters takilamayacaklar1 anlamma gelir. Giivenilir bir baglant1 saglamak i¢in uygun
konektdr secilmelidir. Her konektoriin isleyebilecegi akim degeri farklilik gdsterir.
Konnektor erimesi veya voltaj diismesi gibi sorunlarin 6niine gegebilmek i¢in uygun

konnektorlerin secilmesi gerekmektedir. Ayrica otomotiv smifina uygunlugu da goz
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Ontine alinmalidir.

Tablo 9.21°de segilen konnektoriin oOzellikleri verilmistir. Sekil 9.5’te konnektor

secimlerinin gorselleri mevcuttur.

Tablo 9.21. Konnektor segimi

Konnektor

Marka Pola Power ABHC30A6KSK
Maksimum Gerilim 3600 V DC
Stirekli Sarj Akimi 1000 A

Calisma Sicaklig -55°C to +150°C

Sekil 9.5. Konnektor segimi [69]
9.3.6. HVIL (High Voltage Interlock)

HVIL, yiiksek gerilim kitleme eleman: olarak adlandirilan bir giivenlik 6nlem
elemanidir. Prensip olarak diisiik gerilim dongiisiinii kullanarak yiiksek gerilim
dontisiinii izlemektedir. Diisiik gerilime sahip HVIL sinyali eger herhangi bir sebeple
kesilmigse yiiksek gerilim sisteminde bir sikinti oldugu anlasilir. HVIL sistemi elektrikli
araglarda bulunan yiiksek voltaja sahip bilesenlerle temas edebilecek kisileri korumak

amaciyla tasarlanmistir. Elektrikli araclar i¢in en 6nemli risklerden birisi ani elektrik
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kesintileridir. Bu durum aracin gii¢ kaybetmesine sebebiyet verir. HVIL olusan risk
durumlarinda siirliciiye alarm vererek devreyi keser. Dolayisiyla sisteme ait tiim

cihazlar korunmus olur [70].Sekil 9.6’da 6rnek bir HVIL gorseli verilmistir.

Sekil 9.6. HVIL Konnektorii [71]

9.3.7. MSD (Manuel Service Disconnect)

MSD, yiiksek gerilim kutular1 veya elektrikli ara¢ akii kutular1 i¢in yiiksek gerilim
kilitleme fonksiyonuna sahip manuel bakim emniyet anahtaridir. MSD, yiiksek voltajl
dahili akiiniin baglantisini kesmek ve onu kisa devrelerden korumak icin alet
gerektirmeyen bir ¢oziimdiir. Asirt akimi 6nlemek i¢in esas olarak elektrikli araglarin i¢
ana devresini korumak ve kontrol etmek icin kullanilir. Yiiksek gerilim kontaklarini
ayirmadan once HVIL devresini agar [70]. Sekil 9.7°de MSD elemani gorseli

verilmistir.

Sekil 9.7. MSD elemani [71]
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10. SOGUTMA SiSTEMi TASARIMI

Batarya termal sicaklik yonetim sistemi bu tezin batarya yonetim sistemi baslig1 altinda
kisaca anlatilmigtir. Lityum iyon bataryalarin termal yonetimine yonelik hava sogutma,
sivi sogutma, faz degisim (Phase Change material - PCM) ve termoelektrik malzemeleri
dahil olmak {iizere ¢esitli yaklasimlar vardir. Sogutma sisteminin amaci, pili en uygun
sicaklik aralifinda tutarak yipranma ve performans arasinda en iyi dengeyi saglamaktir.
Ayrica bu yapmin basit bir tasarima sahip olmasi, bakimmin kolay olmasi ve
masraflarinin diistik olmasi, kullandigi enerjinin az olmasi, agirliginin performansi
etkilememesi gerekmektedir. Sicaklik gradyani hiicreler arasinda farkli aginma
oranlarina ve dolayisiyla her hiicre igin farkli sarj-desarj davranisina neden
olabileceginden kasa igindeki sicaklik dagilimi her noktada ayni olmalidir. Tablo 10.1°

de Sogutma sistemlerinin baz1 bagliklar altinda karsilagtirmalart mevcuttur [72].

Tablo 10.1. Sogutma sistemlerinin karsilastirilmasi

Parametreler Hava Sogutma  Sivi Sogutma PCM Sogutma Termoelektrik

Sogutma
Maliyet Diisiik Orta diizeyde  Yiiksek Yiiksek
Agirhik Daha az Orta diizeyde Agir Orta diizeyde
Hacim Biiyiik Kompakt Biiyiik Kompakt

10.1 Hava Sogutma Sistemi

Sogutma sistemi i¢in hava dogrudan atmosferden alinabilir veya klima sisteminden
faydalanilabilir. Eger hava atmosferden aliniyorsa pasif hava sogutmali, klima
konderserinden aliniyorsa aktif hava sogutma olarak adlandirilir. Batarya paketlerinin
hava ile sogutulmasi batarya {zerinden akan hava kullanilarak gerceklesir.
Konveksiyon, sivilarda ve gazlarda meydana gelen bir tiir 1s1 transferi islemidir.
Molekiillerin toplu hareketi olarak tanimlanabilir. Bir batarya 1sindiginda termal bir

genlesme meydana gelmektedir [73]. Sicaklik arttigi zaman alt katman daha az yogun
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hale gelmektedir. Daha soguk olan kisim daha yogundur. Kaldirma kuvveti sebebiyle
daha sicak kisim veya az yogun olan boliim yiikselir ve daha soguk olan boliim ile yer

degistirir. Bu islemin tekrarlanmasi1 sonunda 1s1 transferi ve konveksiyon gergeklesir.

Hava sogutma sistemi diger sogutma yontemlerine goére daha ucuz ve basit bir yapiya
sahiptir. Fakat bataryadan daha az 1s1 ¢ikarmasi1 dezavantajlarindandir. Basingli hava
sogutmasinda yliksek basing diisiisli elde edebilmek icin gii¢lii bir fana ihtiya¢ duyulur
bu da bataryadan daha fazla giic ¢ekmesine sebebiyet verir. Hava sogutma sistemi
kullanan elektrikli ara¢ modelleri i¢in Honda Insight, Honda FitEV, Hyundai IONIQ,
Nissan e-NV 200, Nissan Leaf, Renault Zoe, Toyota Prius Prime 6rnek verilebilir [74].

10.2 Sivi Sogutma Sistemi

Hava sogutma sistemi ile karsilastirildigi zaman sivilar daha yiiksek 1s1 iletkenligine ve
1s1 tagima Ozelliklerine sahiptir. Bu sebeple daha etkili bir yontem olarak
degerlendirilebilir. Kompakt tasarim ve montaj kolayligi1 sunarlar. Bataryayla dogrudan
veya dolayli yoldan temas halinde bulunurlar. Dolayli temas sisteminde batarya
modiilleri sogutma sistemi plakalarinin arasina yerlestirilir veya batarya modiillerinin
arasindan borular yardimiyla sistem uygulanabilir. Dogrudan temas sisteminde batarya

modiilleri mineral yaga batirilarak sistem uygulanir [75].

Sivi sogutma sistemleri i¢in Onemli olan 06zgiil 1sidir. En yiiksek 6zgil 1s1 suda
bulunmaktadir fakat donma ve kaynama sorunlari bulundugundan tek basmna su
kullanilamaz ve glikol ile karistirilir. Glikolun 6zgiil 1s1 kapasitesi oldukca yiiksek ve 1s1
transfer 6zelligi ¢ok yiiksektir. Ucuz ve kullanimi tercih edilen yontemlerden biridir.
Karigimin igerigi %50 glikol, %45 su, %5 boyalar, antioksidanlar, korozon onleyiciler

ve antifriz gibi koruyucu maddelerden olusmaktadir [76].
Kontrol yontemlerine bagl olarak sivi sogutma sistemleri 2 grupta incelenir;

e Aktif sogutma sistemi

e Pasif sogutma sistemi

Pasif sogutma sistemleri, bataryanin 1sisint alan bir radyatdr araciligr yardimiyla 1siy1
serbest birakan yiiksek 1s1 sivilart kullanir. Bir egzoz fani sayesinde 1s1 radyatdrden
disar1 aktarilir. Pasif sogutma daha kolay kuruluma sahiptir ve ucuzdur. Fakat verimlilik

acisindan havanin termal iletkenliginin diisiik olmas1 sebebiyle diisiiktiir. Sekil 10.1°de
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pasif sogutma sisteminin ¢alisma prensibi gosterilmistir.

R .

Batarya Paketi Pompa
Hava i % ——— Hava Cikigi
Girisi =
Radyator Eiii

Sekil 10.1. Pasif s1v1 sogutma sistemi

Aktif sogutma sistemleri, iki dongiiden olusmaktadir. Ik dongiide pasif sogutma sistemi
ile benzer sekilde 1s1y1 tagimak amaciyla bir sogutma sivisi kullanir. Diger dongii ise bir
klima dongiisiidiir. Radyator yerine bir evaporator olarak gorev alir ve iki dongiiyli

birbirine baglar. Sekil 10.2° de aktif sivi sogutma sisteminin g¢alisma prensibi

— ik —

Batarya Paketi Pompa

gosterilmistir.

R

Evaporator/
Duzenleyici X Kondenser ‘
Valfi "
Dagitim
valfi

Kompresor

Konderser / Evaporator

Sekil 10.2. Aktif S1vi sogutma sistemi

Sivi sogutma sistemi kullanan elektrikli araglar i¢in Audi R8 e-Tron, Ford Focus, GM
Chevrolet Bolt, Chevrolet Volt, Tesla (Model X, Model S, Model 3), Toyota —iQ, Volvo
XC90 T8, Porsche Taycan Turbo S 6rnek gdosterilebilir. Tasarlanan elektrikli arag i¢in
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S1vi sogutma sistemi uygun gorilmiistiir. Hiicreler ve modiiller tim durumlar i¢in
yerlestirilirken sogutma sistemi bosluklar1 birakilmistir. Sogutma sistemi i¢in birakilan
bosluk degerleri Tablo 8.4’te bahsedilmistir. Sekil 10.3’te Durum 5 i¢in planlanan

sogutma sisteminin 3B ¢izimi verilmistir.

Hava Hava

iirisi Cikis
RS GGG

)
R NN N NN

(&

4

~

Sekil 10.3. Durum 5 — Bir modiil i¢i i¢in sogutma sistemi tasarimi
10.3 PCM Sogutma Sistemleri

Faz degistiren malzeme (Phase-change material -PCM), sogutma veya isitma etkisi
saglamak i¢in faz gecisinde gerekli enerjiyi serbest birakan veya emen bir maddedir.
Buna gizli 1s1 denir. Maddenin bir fazdan farkli bir faza ge¢gmesi i¢in ihtiya¢ duydugu
enerji gizli 1s1 olarak tanimlanir [77]. PCM’ler -50°C ve 160° sicakliklar1 arasinda
caligabilirler. Her sicaklikta sabit bir sicaklik dagilimina sahip oldugu i¢in PCM’ler
elektrikli araclarin batarya yonetim sistemleri i¢in en uygun sec¢imlerdir. En yaygin
kullanilan PCM maddeler, RT15, RT35 (Rubi Terma -15/35), EG5, EG26
(Genisletilmis Grafit 5/26) [78]. Sekil 10.3’te PCM’nin smiflandirilmas1 gosterilmistir.
Tablo 10.4’te PCM smiflarinin avantajlar1 Tablo 10.3’te PMC’nin dezavantajlari

gosterilmistir [79].
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Kati - Sivi PCM
|

e

Seker Glikol

Alkol

Yag Asidi

Sekil 10.4. PCM’nin Siniflandirilmasi [80]

Tablo 10.2. PCM siniflarinin avantajlari

Organik PMC Inorganik PMC

Otektik PCM

Yiiksek gizli fiizyon 1s1s1 Yiiksek fiizyon 1s1s1

Asindirici ve toksik Diistik hacimsel genisleme
degildir

Sicaklik aralig1 genis En ucuz

Diisiik asir1 sogutma Yanici degildir

Kimyasal ve termal olarak  Yiiksek 1s1 iletkenligi

kararh

Yiiksek 1s1 depolama
kapasitesi

Yiiksek deger
Keskin erime noktasi
sicaklig

Diistik asir1 sogutma

Kimyasal olarak kararlt

Tablo 10.3. PCM smiflarinin dezavantajlari

Organik PMC Inorganik PMC

Otektik PCM

Diisiik 1s1 iletkenligi Asindirici

Faz gegisi sirasinda daha Alt sogutma

fazla hacim degisikligi
Diisiik erime noktasi Stabilite eksikligi
sicakligi

Diisiik 1s1 Iletkenligi

Faz gegisi sirasinda sizinti

Termo-fiziksel 6zelliklerle
ilgili sinirh veri
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10.4. Termoelektrik sogutma

Bir termoelektrik modiil birkag termokuplun seri ve paralel baglanmasi ile olugsmustur.
Bir kat1 hal dondstiiriicii olarak tanimlanirlar [81]. Batarya termal yonetim sistemiyle

entegrasyon kolayligi ve yiiksek sogutma kapasiteleri en 6nemli avantajlar1 arasindadir.

Gerilim-sicaklik farkinin doniisimiine dayanmaktadir. Isiy1 elektrige veya tam tersine
dontistiirebilen tiim mekanizmalar1 termoelektrik etki kapsamaktadir. Elektrik akimi
iiretmek i¢in potansiyel fark korunmalidir. Bu elektrik akimi iki iletkenin baglanti
noktalarindan gectigi takdirde 1s1 bir baglanti noktasindan uzaklastirilir ve farkli bir
baglanti noktasina yerlesir. Yaygin olarak li-on pilleri sogutma isleminde kullanilirlar.
Termoelektrik sogutucular i¢in yapilan 6nemli bir ¢alisma referans [82] ‘de deginilen,
pasif bir sistemi yar1 pasif bir sisteme cevirerek BMTS verimliligini arttirmak ici

PCM’ler ile entegrasyondur. Avantajlari;

o Az giiriiltiilii olmasi,

e Kloroflorokarbon gibi tehlikeli gazlar agiga ¢ikmamasi,

e Diisiik bakim maliyeti,

e Uzun yasam dongiisti,

e Ortam sicakliginin ¢ok altinda bir sicakligin altina kadar sogutma kapasitesine

sahip olmasi,
Dezavantajlarri,

e Diisiik verimlilik,

e Ek gii¢ gereksinimleri sebebiyle ticari uygulamaya uygun olmamasi.
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11. SONUC

Bu calismada sarj esnasinda 400 V, siiriis esnasinda 800 V olarak calisabilen yeni nesil

bir elektrikli ara¢ bataryasi tasarimi yapilmistir. Tasarim esnasinda tiim elektriksel

bilesenler, motor ve sogutma sistemi hesaplanan degerlere gore secilmistir. Batarya

paketi BT1 ve BT2 olmak iizere iki es ana bolimden olusmaktadir. Bu iki parg¢anin

baglantisi ile elektrikli aracin batarya paketi olusturulmustur. Bataryay: tasarlamak i¢in

5 farklt durum olusturulmus ve durumlar asagidaki basliklar altinda degerlendirilmis

uygun goriilen Durum 5 secilmistir. Segilen durum igin batarya baglanti tasarimi

yapilmistir.

Tasarlanan elektrikli ara¢ i¢in yiiksek moment, boyutlarinin diger motorlara
kiyasla daha kii¢iik olmasi, yiiksek devir, sessiz ¢alisma ve uzun omiirlii olmasi
avantajlarindan dolayr Firgasiz DC Motor seg¢ilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda motor giicii 600 kW olarak hesaplanmistir.

Batarya paketi tasarimi yapilirken Panasonic 21700 marka silindirik hiicre
kullanilmistir. Hiicre 3,7 V nominal voltaja, 5,0 Ah kapasiteye sahiptir. Batarya
paketi i¢in toplam 6160 adet pile ihtiya¢ duyulmustur. Batarya paketi 109,4 kWh
enerji kapasitesine sahiptir ancak SoC degeri %5-%95 araliginda secildiginden
dolay1 kullanilabilir enerji 98,46 kWh olarak hesaplanmistir. Bir elektrikli aracta
hiicreler modiilleri, modiiller batarya paketini olusturmaktadir. Hiicrelerin farkli
konfigiirasyonlarda dizilimi farkli sayida modiile ait bes farkli modiil
konfigiirasyonunu olusturmustur. Bu 5 farkli durum igin sirasiyla batarya
paketindeki toplam modiil sayis1 88,80,88,308 ve 44 adettir. Modiil sayis1 olarak
en az olan durum 5’in se¢ilmesi kontrolii kolaylastirmistir.

Batarya Kontrol yapisinda her bir modiil i¢in bir 1 MCU segildiginden dolay1
toplam MCU sayilar1 modiil sayilariyla esittir. Kontrol yapisi i¢in bir diger
onemli nokta 6l¢lim noktalarinin sayisidir. Kontrol hassasiyeti agisindan 14 adet
ile en fazla kontrol noktasina sahip olan Durum 5 avantajhdir.

Elektrikli ara¢ 2 farkli modda calistig1 i¢in hesaplamalar hem sarj durumu hem
desarj durumu i¢in yapilmistir. Sarj durumunda aracimizin giicii 200 kW olarak
hesaplanmis, Nominal gerilimi 407 V, nominal akim1 492 A olarak bulunmustur.

Desarj durumunda aracin giicii 600 kW olarak hesaplanmig, nominal gerilimi
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814 V, nominal akimi 738 A olarak hesaplanmistir. Bu degerler kullanilarak ilk
olarak elektrikli aracin iletken kesitleri bulunmus ve giic kayiplar
hesaplanmistir. Bes adet durum i¢in gii¢ kayiplarina bakildiginda en az giig
kaybr 60,68 kW ile Durum 1’e, en fazla gii¢ kayb1 65,61 kW ile Durum 4’e
aittir. Tercih edilen Durum 5 62,8 kW gii¢ kaybina sahip olarak ortalama bir
degere sahiptir.

e Elektrikli araglarin agirliklari, performansimni onemli Olgiide etkilemektedir.
Modiil sayisinin az olmasindan kaynakli olarak modiiller arast baglanti igin
kullanilan iletken agirligt en hafif 2,338 kg ile Durum 5’e aittir. Bataryanin
tasarlanan 5 farkli konfigilirasyonu i¢in esit sayida hiicre kullanildigindan dolay1
modil agirliklar1 arasinda ciddi bir fark olusmamistir. Toplam iletken
agirliklarinda en hafif durum 1 37,696 kg, en agir 86,268 kg ile durum 4’e aittir.
Durum 5 47,192 kg toplam iletken agirligiyla ortalama bir degere sahiptir.

e iletken uzunluklari sistemin EMC’sini 6nemli dl¢iide etkilemektedir. iletkenlerin
uzunluklar1 modiillerin ve hiicrelerin dizilimi ile degisiklik gdstermektedir.
Toplam iletken uzunlugu en fazla olan 29,421 m ile durum 4’e, en kisa olan 5,67
m ile durum 5’e aittir. Durum 5 en avantajli durum olarak se¢ilmistir.

e Yiiksek gerilim ve yiiksek akim gecen elektrikli araglarda sogutma sistemi
aracin performansini etkileyen en 6nemli konulardan biridir. Sogutma sistemi
pasif s1vi sogutma sistemi olarak tercih edilmistir. Glikoliin 6zgiil 1s1s1 ve bir¢ok

avantajindan dolay1 sogutma sivist karigimi glikol-su karigimi olarak seg¢ilmistir.

Bu c¢aligmada diisiik maliyet ile esnek bir batarya tasarimi yapilmistir. Geleneksel
yapida kullanilan 2 kontaktore 1 kontaktor daha ilave edilerek 800V/400V arasinda
gecis saglanmistir. Bu sayede her DC sarj istasyonuyla uyumlu bir arag bataryasi elde
edilmistir. Onerilen sistemde elektrikli aracin herhangi bir hiicresindeki ariza
durumunda ara¢ servis moduna gegerek sadece sarj esnasinda degil servis modu
esnasinda da 400 V topolojisiyle ¢alismaya devam etmesine olanak saglanmistir.
Onerilen elektriksel sisteme ilave olarak yukarida belirtilen pek ¢ok farkli konudaki
maddelerin analizi yapilmis ve esnek bataryaya sahip elektrikli ara¢ i¢cin en uygun

batarya tasarimi yapilmistir.
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