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ELEKTRIKLI ARACLAR VE AKU SARJ SISTEMLERI
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OZET

Artan niifus ve beraberinde getirdigi enerji ihtiyacindaki artig giinlimiizde birincil enerji kaynagi
olarak kullanilan fosil yakitlarin hizla tiikenmesine ve kiiresel anlamda zararli gaz saliniminda
artisa neden olmaktadir. Niifus artis1 ve modern yasam ile beraber ulagim amagli kullanilan fosil
yakith araglar sera gazi artisinda etkin bir rol almaktadir. Bu nedenle elektrikli araglarin
gelistirilmesi c¢alismalarina baglanmistir. Akii maliyeti ve menzil problemi elektrikli araglarin
iiretimi 6niinde engel teskil etmistir. Ancak zaman igerisindeki teknolojik gelismeler ile 6zellikle
konvansiyonel igten yanmali motor (IYM) ile birlikte elektrik motorunun (EM) beraber
kullanildig: hibrit elektrikli araclarin (HEA) tiretiminde ve kullaniminda artis meydana gelmistir.
Diinyada gelismis iilkelerin elektrikli arag teknolojisine yaptig1 yatirnmlar goz oniine alindiginda
tilkemizin de bu degisim icinde yer almasi gelecek i¢in 6nem arz etmekte olup elektrikli arag
teknolojisi hakkinda Tiirkge literatiiriin gelismesi ve akademik ¢alismalarin yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, bu calismada Tiirkge literatiire katki saglamak amagli elektrikli arag
tipleri, akii sarj sistemleri ve elektrikli araglarda kullanilan gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri

hakkinda literatiirdeki gelismeler incelenmis ve bir derleme yapilmustir.
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ELECTRIC VEHICLES AND BATTERY CHARGING SYSTEMS

ABSTRACT

The increased population and the associated increase in energy demand are now causing the rapid
depletion of fossil fuels used as primary energy sources and the increase in global emissions of
harmful gases. Fossil-fueled vehicles used for transportation have an effective role in the increase
of greenhouse gas. For this reason, the development of electric vehicles has started to work.
Battery cost and range problem have been obstacles to the production of electric vehicles.
However, the technological developments in time have led to an increase in the production and
use of hybrid electric vehicles (HEV), in which the electric motor (EV) is used together with the
conventional internal combustion engine (ICE). Considering the investments made by developed
countries in electric vehicle technology in the world, it is important for our country to take part in
this change in the future and the development of Turkish literature on electric vehicle technology
and academic studies are required. Therefore, in this study, developments in the literature about
electric vehicle types, battery charging systems and power electronic converters used in electric
vehicles have been reviewed in order to contribute to Turkish literature.

Keywords: Battery charging system, electric vehicle (EV), hybrid electric vehicle (HEV).
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GIRIS

Giliniimiizde sanayilesmenin ve enerji ihtiyacinin artis1 nedeniyle elektrik tiiketiminde de artis
meydana gelmektedir. Artan tiiketimle beraber yaygin olarak kullanilan konvansiyonel enerji
kaynag1 olan fosil yakit kaynaklarinin rezervi hizla tikenmektedir. Ayrica bu enerji kaynaklarinin
cevreye verdigi zararlar da dikkate alindiginda diinyada alternatif enerji kaynaklarina ve enerjinin
daha verimli bir sekilde tiiketilmesine yonelik ¢alismalar yapilmaktadir.

Fosil yakitlarin tiilkenmesi ve kiiresel 1sinma problemlerinden dolayr konvansiyonel yakitli
araclardan elektrikli araglara gecis onem kazanmistir. Ancak akii maliyetlerinin yiiksekligi ve sarj
hiz1 bu gecis Onilinde engel teskil etmistir. Giliniimiizde hizli sarj sistemleri iizerine yapilan
calismalar ile elektrikli araglarin kullanimi yayginlagmaya baslamistir.

Elektrikli araclarin gilinlimiizdeki 6neminden dolay1 literatiirde sarj sistemleri konusunda c¢ok
sayida c¢alisma yapilmistir. Elektrikli araglarin bataryalarinin sebekeden sarj edilmesi (G2V-Grid
to Vehicle), elektrikli araglardan sebekeye enerji verilmesi (V2G-Vehicle to Grid), elektrikli
araglardan sebekeden kaynaklanan dalgalanmalar1 ve harmonikleri diizeltmesi i¢in kullanimi
(VAG-Vehicle for grid), elektrikli araglarin ev tiiketimi ile birlikte sarj edilmesi (H2V-Home to
vehicle), elektrikli araglarin sebeke kesintisine karst UPS olarak kullanilmasi1 (V2H-Vehicle to
home) durumlar1 elektrikli araclar ile ilgili yapilan calismalarda kullanim amagclar1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Akilli sebeke ve ev sistemlerinde sebeke enerjisi yaninda riizgar ve giines enerjisi alternatif enerji
kaynag1 olarak kullanilmaktadir. Giines enerjisi kullanilarak iiretilen elektrik enerjisi hem
sebekeye aktarilip hem de ara¢ sarji igin kullanilabilmektedir. Boylece sebeke kesintisi
durumlarinda elektrikli aracin sarj1 glines panellerinin enerjisi ile gergeklestirilebilmektedir [1].
Farkl1 batarya sarj doniistiiriiciileri {izerine yapilan calismada, oncelikle tek yonlii arag batarya
sarj sistemleri lizerinde durulmustur. Ayrica elektrik sebekesinden elektrikli aracin sarj edilmesi
ve elektrikli aragtan da sebekeye geri enerji aktarimi saglamak i¢in ¢ift yonlii sarj sistemleri
tizerine ¢aligma yapilmistir [2]. Lityum iyon, nikel kadminyum ve nikel metal hidrit bataryalarin
sarj algoritmalar1 lizerine bir c¢alisma yapilmistir. Bu bataryalarin sarj kontrol algoritmalari
karsilagtirilmis ve giiglii, zayif yonleri deneysel sonuglara dayanilarak incelenmistir [3]. Yakit
hiicresi veya giines enerjisi gibi c¢evre dostu kaynaklardan beslenen DC/DC ¢ift yonli

dontistiirliciiniin  hibrit elektrikli araclarla (HEA) birlikte kullanilmasi iizerine bir c¢aligma
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yapilmustir. Kullanilan DC/DC dondstiiriictiyii kontrol etmek igin PI kontrolorler kullanilmistir
[4]. Plug-in hibrit araglarin ¢ift yonlii sarj edilmeleri i¢in ¢ift yonlii sarj topolojileri tizerinde
durulmustur. Cift yonlii sarj topolojilerinde plug-in hibrit aracin bataryasinin sarj edilmesi ve
gerektiginde aracin batarya grubunda depolanan enerji ile sebeke regiilasyonu {izerinde
durulmustur. Cift yonlii sarj devresi i¢in AC/DC ve DC/DC doéniistiiriiciiler incelenmis ve iki
topolojinin beraber kullaniminda donistiiriiciilerin uygunlugu tizerine ¢alisma yapilmistir [5].
Elektrikli ve plug-in hibrit araglar i¢in batarya sarj sistemleri tizerinde durulmustur. Ayni anda
cok sayida aracin sebekeden sarj edilmesi ile olusacak asir1 yiiklenme ve sinilis olmayan formda
enerji tilketiminin etkilerine deginilmistir. Ayn1 zamanda elektrikli araglarin sebekeyi regiile etme
avantajina deginilmistir. AC/DC doniistiiriiciiler ve DC-DC doniistiiriicii tipleri anlatilmis ve ¢ift
yonlii sarj sistemi tasarlanmistir [6]. Hibrit ve plug-in hibrit araglarin sebeken sarj1 igin ¢ift yonli
sarj devresi ve kontrol algoritmasi Matlab-Simulink ve PSIM yazilimlar1 kullanilarak
tasarlanmigtir. Calismada sebeke kesintileri sirasinda aracin batarya grubunun kesintisiz gii¢
kaynagi gibi kullanilmasi amaglanmigtir [7]. Evsel elektrik ihtiyacinin regiile edilmesinde
elektrikli aracin kullanilmasi i¢in Matlab-Simulink yazilimi kullanilarak bir tasarim yapilmigtir.
Elektrikli arag¢ ile ti¢ farkli mesafede siirlis sonrasi elektrikli aracin evin puant gii¢ ihtiyacini
diisiirmedeki basaris1 incelenmis ve simiilasyonu gerceklestirilmistir [8]. Elektrikli araglarin
sebekeden sarj edilmeleri sirasinda sebekeye yiik olarak davranma durumlari incelenmis ve buna
¢dziim olarak cift yonlii sarj devresi tasarlanarak simiilasyon sonugclar1 verilmistir [9]. Ug farkli
modda calisan tek fazli ayarlanabilir batarya sarj sistemi tasarlanmistir. Bu modlar, arag
bataryalarinin sarj edildigi sebekeden araca modu, arac¢ bataryalarinda depolanan enerjinin bir
kisminin sebekeye geri verildigi aragtan sebekeye modu ve yedek bataryalarin arag
bataryalarindan sarj oldugu moddur [10]. Elektrikli araglar igin sebekeden araca, aragtan
sebekeye ve aractan eve modlarinda ¢alisan c¢ift yonlii batarya sarj devresi incelenmistir. Bu ti¢
¢alisma modunu bilgi ve haberlesme teknolojisi (ICT) {izerinde galisan bir ¢ift yonli iletisim ile
elektrikli araclar ve akilli sebekeler arasinda veri iletisimin saglanmasi iizerinde durulmustur
[11]. Elektrikli ara¢ batarya sarj devresinin sebekeden araca, aragtan sebekeye, elektrikli arag
batarya grubunu kesintisiz gii¢c kaynagi olarak kullanildig1 aragtan eve ve elektrikli arag batarya
sarj devresinin V2G ve G2V modlar ile es zamanh c¢alisarak sebekedeki akim harmoniklerini ve

reaktif giicleri azalttigi sebeke icin ara¢ ¢alisma modlar iizerinde durulmus ve bu modlari
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gerceklestirmek i¢in ¢ift yonlii elektrikli ara¢ batarya sarj devresi tasarlanmis ve uygulama
sonuglar1 verilmistir [12]. Elektrikli aracin bataryasi ile elektrik sebekesi arasinda ¢ift yonlii gii¢
akisi saglayan V4G mod galisma, elektrik sebekesindeki gerilim dalgalanmalari azaltmasi ve bu
calisma modunun giic sisteminin kararliliginin artmasint saglamasi {izerine bir c¢alisma
yapilmistir [13]. SiC Mosfetler kullanilarak tek fazli ve li¢ fazli ¢ift yonlii ¢ift aktif koprii
topolojisi lizerine kurulmus izoleli AC-DC doniistiiriiciiler hakkinda ¢alisma yapilmis ve bu
dontistiiriiciiler aractan sebekeye enerji aktarimi uygulamalarinda kullanilmistir. Calismada; V2G
uygulamalar1 ile elektrikli aragta depolanan enerjinin sebekedeki dalgalanmalarini, gerilim
piklerini gidermesi amaglanmistir. Ayrica V2G uygulamalari ile gerilim regiilasyonu, reaktif gii¢
azalttmi ve gerilim diizgiinlestirilmesi konularinda ¢alisilmistir [14]. Elektrikli araglarin
faydalarin1 gostermek icin ideal ve otomatik bir calisma semast olusturulmustur. Elektrik
fiyatinin fazla oldugu donemlerde evin elektrik ihtiyacinin elektrikli aragtan saglanmasi veya bu
zamanda sebekeye geri elektrik verilmesi tizerinde durulmustur [15].

Diinyada bir¢ok otomobil iiretim firmasi elektrikli ara¢ {iretimini arttirmakta ve bu teknoloji
lizerine calismalara devam etmektedir. Cevre saglhigi ve fosil yakitlardaki azalis g6z Oniine
alindiginda elektrikli araglarin kullanimi yakin gelecekte artacaktir. Bu nedenle iilkemizin bu
teknolojik gelisimin gerisinde kalmamasi ve diger iilkeler ile bu alanda rekabet edebilmesi i¢in
elektrikli araglar {lizerine ¢aligmalar yapilmali ve Tiirk¢e literatiiriin gelismesi saglanmalidir. Bu
calismada, bu amagcla elektrikli arag tipleri, sarj sistemleri ve gii¢c elektronigi doniistiiriictileri
hakkinda literatiir taramas1 gerceklestirilmistir. Sadece elektrikle ve yakit ile beraber elektrik
kullanan hibrit araglar hakkinda bilgiler verilmistir. Yine elektrikli araclarda hareketi saglayan
elektrik motorunun enerji ihtiyacinin saglandigi akii grubunun sarj sisteminde kullanilan gii¢

elektronigi topolojileri ve enerji akisi lizerine yapilan ¢aligmalara yer verilmistir.

ELEKTRIKLI ARAC TiPLERI

Elektrikli araclar tamamen elektrikle calisan ve fosil yakit ile beraber elektrik enerjisini kullanan

hibrit araclar olarak ikiye ayrilmaktadir.
TAMAMEN ELEKTRIKLi ARACLAR

Tamamen elektrikli araglar akii grubunda depolanan elektrik enerjisini kullanarak elektrik

motorunun tahrik edilmesi ile ¢alisan elektrikli araglardir. Bu araglarda igten yanmali motor
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(IYM) bulunmamaktadir. Bdylece bu araclar fosil yakit tiiketmezler ve oldukca sessiz
calismaktadirlar. Gii¢ aktarim sistemi konvansiyonel araclardan farkli olarak siiriis sistemi ve
enerji sistemi olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu sistemlerde yer alan bilesenler elektrikli aracin
performansi ve verimi agisindan dnem arz etmektedir. Enerji sistemi akii grubu ve enerji yonetim
sistemi icermektedir. Siiriis sistemi ise elektrik motoru, motor siiriicii sistemi, mekanik stirticii
sistemi, tekerler gibi bilesenler igermektedir. Cevreci 6zelligi en 6nemli avantaji olmasinin
yaninda uzun mesafe kullanimdaki akii maliyetinin yiiksek olusu ve akii sarj siiresi tamamen
elektrikli araglarin yayginlagsmasinda en 6nemli engeldir [16].

Frenleme sirasinda sistemde kaybolan kinetik enerji elektrik motorunun {irete¢ olarak
kullanilmasiyla geri kazanilarak elektrik enerjisine doniistiiriilmekte ve bataryalara
aktarilmaktadir. Faydali frenleme sayesinde fren sisteminin Omrii uzamaktadir. Hareketli
elemanlar fazla olmadig: i¢in bunlarin bakimlarinin ¢ok sik yapilmasina ya da yag degisimine
gerek olmadigindan bakim maliyetleri oldukga diisiiktiir. Yakit olarak sadece elektrik enerjisi
kullandigindan akaryakit kullanan araglara gore yakit maliyeti 6nemli derecede azdir [17].
Elektrikli araglar sahip olduklari avantajlara ragmen elektrik enerjisinin depolanmasindaki
yiiksek maliyet, uzun sarj siiresi ve siirlis menzil diisiikliigii gibi sorunlarla kars1 karsiyadir. Bu
araglarin iretiminin yayginlasmasi i¢in pazardaki paylarmin yiikselmesi yani kullanicilar
tarafindan kabul edilmesi de gerekmektedir. Akii sarj siiresi ve siirliy menzilinin kisalifi bu
noktada 6nemli bir engeldir. Akil sayisi arttirilarak siiriis menzili uzatilabilir ancak akii grubunun
agirligi sistem verimini azalmaktadir ve akii kapasitesi ve siirlis menzili arasindaki iliski lineer
degildir. Bu nedenle enerji ve giic yogunlugu elektrikli araclarda kullanilan akiilerde dikkat
edilmesi gereken noktalardan biridir. Ayrica akii dmriiniin kisalig1 ve birkag¢ yil sonra degisim

gerekliligi kullanici agisindan maliyeti arttirict 6zelliktedir [18].

HIBRIT ELEKTRIKLi ARACLAR

Hibrit elektrikli araglar (HEA) elektrik motoru ile birlikte konvansiyonel i¢ten yanmali motorun
yer aldig1 araglardir. Sekil 1°de goriildiigii gibi bu araglarda EM ile beraber IYM, akii grubu, gii¢
elektronigi doniistiiriiciileri, akii sarj sistemi, gii¢ ayrim eleman1 ve mekanik gii¢ iletim birimi yer
almaktadir. HEA lar seri, paralel ve seri-paralel olarak 3 farkli yapida olabilmektedir [19]. Hibrit

araclar konvansiyonel i¢cten yanmali ve tamamen elektrikli araglarin dezavantajlarini ortadan
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kaldirmaktadir. Igten yanmali motorlu araglara kiyasla daha yiiksek yakit ekonomisi ve daha uzun

stiriis mesafesi saglamaktadir [20].

Siirticti Kontrol
Sinyali

Giig Ayrim
Elemani

Gii oto
Elektronigi Generator

sarj s .
—’@umbu (I(;ten Y anmali Motor)

Sekil 1. Hibrit Elektrikli Aracin Temel Yapisi

Hibrit araglarda elektrik motoru ikinci enerji depo elemani olan akii grubuna baglidir. Aracta
bulunan igten yanmali motor enerjisini yakit deposunda bulunan fosil yakittan saglamaktadir. Bu
araglar gelistirilirken ele alinan temel nokta yakit ve akii enerjisi arasindaki giic akisinin
yonetilmesi lizerinedir. Yakit tiiketimini en aza indirip gaz emisyonunu azaltmak ve sinirl
kapasitede olan akiiniin kullanimin1 uygun seviyede tutmak enerji yonetiminin hedef noktasidir
[21].

Hibrit araclar seri, paralel ve seri-paralel hibrit araglar olmak {izere ii¢ farkli yapidadirlar. Sekil
2’de goriilen seri hibrit sistem giic akis mekanizmasi bakimindan ii¢ yapi arasinda en basit
olanidir. Tiim itis glicii elektrik motorundan saglanmaktadir ve igten yanmali motor akiilerin sarj
edilmesinde kullanilmaktadir. Igten yanmali motor diisiik yakit tiiketimi saglayacak optimum
verimin elde edildigi seviyede calistirilir. Akiilerin sarj durumuna gére motor devreye girip
cikmaktadir. I¢ten yanmali motor ve elektrik motoru arasinda mekaniksel bir gii¢ iletim
baglantisinin olmasi, debriyaj ve disli kutusunun bulunmamasi gii¢ iletim sisteminin tasarimini
kolaylastirmaktadir. I¢ten yanmali motorun sarj amagl kullanilmas: kii¢iik boyutlu motor
kullanimina izin vermektedir ancak yiiksek akii kapasitesi veya yliksek gii¢lii motor kullanimi

maliyeti arttirmaktadir [19].
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Generator

A

‘ Y akit tank1 ) — e Akii Gurubu

Sekil 2. Seri Hibrit Elektrikli Arag Konfigiirasyonu

Paralel hibrit araglarda Sekil 3’te goriildiigii gibi enerji kaynagindan aktarma organina enerji akisi
iki farkli yoldan olabilmektedir ¢iinkii i¢ten yanmali motor ve elektrik motoru aktarma organina
iki ayr1 koldan baglanmaktadir. IYM mekaniksel EM ise elektriksel bir yol iizerinden aktarim
organina baglanmaktadir. Mekaniksel yol tek yonlii gii¢ akigina izin verirken elektriksel yolda iki
yonlii gii¢ akis1 gerceklesmektedir. Bu arag tipinde akii sarj durumuna bagli olarak giic IYM ve
EM’den beraber veya tek bir motordan saglanabilir. Ayrica akii sarjinin azaldigi durumlarda
IYM’nin giiciiniin bir kismi akii sarj1 icin kullanilabilmektedir. Giiciin kontrol mekanizmasi
kompleks bir yap1 gerektirmektedir. Bu nedenlerden dolay1 bu tip araglar sehir i¢i kullanim gibi
sik kalkis ve durus yapilan yerlerde kullanim i¢in uygun degildir [21].

Yakit tanki

Elektronigi

Sekil 3. Paralel Hibrit Elektrikli Ara¢ Konfigiirasyonu

VIOTO
Generator

Seri ve paralel hibrit arag sistemlerinin bir arada kullanildigi yap1 olan seri-paralel hibrit elektrikli
ara¢ konfigiirasyonu Sekil 4’te verilmistir. Bu konfigiirasyonla iki yontemin avantajh
noktalarmin birlestirilmesi amaglanmistir. Araca gerekli olan giic sadece EM veya IYM ile veya
beraber verilebilmektedir. Gilic ayrim eleman1 yardimiyla ara¢c seri veya paralel

konfigiirasyonunda g¢alisabilmektedir. Aracin hiz/yiik orami diisiikk seviyedeyken ve akii grubu
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aracin gii¢ ihtiyacini karsilayabiliyorsa ara¢ tamamen elektrik ile ¢alismaktadir. Hareket icin
gerekli olan gii¢ arttiginda veya akii sarj seviyesi azaldiginda IYM calisir ve arag sadece IYM ile
veya hibrit olarak iki motor ile hareketine devam eder. Bu EA tipinde IYM siiriis giicii veya akii
grubu sarj1 i¢in kullanilabilmektedir. Bu islem gii¢ ayrim eleman1 yardimi ile yapilmaktadir. Bu

eleman literatiirde planetary gear yani planet dislisi olarak gegmektedir [22].

Icten
Yanmal
Motor

Gilic Ayrim
Elemani

i ¢ VIOTO
Akt Gura

Sekil 4. Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Ara¢ Konfigiirasyonu
AKU SARJ SISTEMLERI

Elektrikli araglarda enerji kaynagi olarak kullanilan akii grubunun sarj sistemleri konumsal olarak
evsel sarj sistemi ve sehir i¢i istasyon sarj sistemi olarak ikiye ayrilmaktadir. Sehir i¢i sarj
istasyonlar is yeri, otopark, aligveris merkezleri gibi sehrin farkli noktalarinda giin i¢i kullanim
sirasinda akii kapasitesinin azalmasi durumlarinda kullanilmaktadir. Evsel sarj sistemlerinde yer
alan sarj noktalar1 ise aracin kullanim dis1 oldugu siire zarfinda ve ucuz enerji maliyetinin oldugu
zaman araliklarinda sarj imkani sunmaktadir.

Sarj sistemleri arag i¢i veya istasyon i¢inde (arag¢ dis1) yer alabilmektedir. Bazi araglar ara¢ dis
sarj sistemleri ile uyumlu olsa da elektrikli araglar genellikle arag ici sarj sistemlerine sahiptirler.
Arac i¢i iki yonlii akii sarj sistemleri dogrudan AC elektrik sebekesine baglanmaktadir. Bu
sistemlerde yavas sarj gerceklesmektedir ve genellikle 3,5 kW alt1 gii¢lerde tasarlanmaktadir.
Istasyon igi sarj sistemlerinde ise sarj sistemi ara¢ disinda yer almakta ve dogrudan akii
gerilimine ulagmaktadir. Bu sistemler akiiyli hizl1 bir sekilde sarj etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin gii¢ kapasitesi is 20 kW tiizerindedir [23], [24].

Arac i¢i sarj sistemlerinde AC/DC ve DC/DC gili¢ doniistiiriiciileri kullanilmaktadir. Bu
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doniistiiriiciiler tek yonli, ¢ift yonlii, izolasyonlu ve izolasyonsuz olabilmektedir. AC/DC
dontstiiriici ile AC gerilim dogrultulmakta ve DC/DC doniistiiriicii ile akii sarj1
gerceklestirilmektedir. AC gerilimin dogrultulmasinda kullanilan AC/DC doniistiiriicti kontrolsiiz
olarak diyotlar ile gergeklestirilebilmektedir. Bu durumda sebekeden c¢ekilen akim kontrol
edilememekte ve sebekeden sinilizoidal olmayan bozuk akim ¢ekilmektedir. Bu durum sebekeye
bozucu etki yapmaktadir. Ayrica kontrolsiiz dogrultucuda gii¢ akisi tek yonli gergeklesmektedir.
Elektrikli araclarin akilli sebeke sistemlerinde enerji kaynagi olarak kullanilmasi i¢in ve
sebekeden siniizoidal akim c¢ekmesini saglamak icin kontrollii darbe genislik modiilasyonlu
(DGM) dogrultucu kullanilmaktadir. Boylece gii¢ kalitesi artirilmakta, iiretilen DC bara gerilimi
seviyesi istenilen seviyeye getirilebilmekte ve doniistiiriicti ters yonde ¢alistirilarak akii enerjisi
ara¢ disinda da kullanilabilmektedir. Ancak komponent sayisi, maliyet ve kontrol karti
gereksinimi dogdugundan dolay1 kontrolsiiz doniistiiriiciiye gore kompleks bir yap1 olusmaktadir.
Dogrultucu ile olusturulan DC barada biriktirilen enerji DC/DC déniistiiriici yardimu ile akiilere
aktarilmakta ve akii sarji  gerceklestirilmektedir. Genellikle disiiriicii  donistiiriicii
kullanilmaktadir. Diisiiriicii dontstiiriicii tek yonlii enerji akis1 saglayabildiginden dolayr iki
yonlii enerji akis1 gerceklestirebilmek icin diistiriicii doniistiiriiciide kullanilan diyot elemani
yerine kontrollii anahtarlama elemam kullanarak doniistiirliciiniin enerji akist bakimindan iki
yonlii ¢aligmasi saglanmaktadir. Akii sarji sirasinda doniistiiriicii diisliriicii olarak ve akil
enerjisinin kullanimi sirasinda ise ytikseltici olarak caligmaktadir.

Elektrikli araglar kullanim sirasinda ihtiya¢ duydugu enerjiyi sarj sistemleri yardimiyla enerji
depoladiklar1 akiilerden saglamaktadir. Sarj sirasinda elektrikli araglar sebeke i¢in yiik
durumunda olmaktadir. Ancak cift yonlii sarj sistemleri vasitasiyla akiilerde depolanan enerjiyi
ara¢ dist ihtiyaglar i¢in kullanmak miimkiindiir. Bu noktada Sekil 5’te goriildiigli gibi gii¢ akist
bakimindan elektrikli araglarin sarj sistemlerinde sebekeden araca (G2V), aragtan sebekeye
(V2G) ve aragtan eve (V2H) seklinde ti¢ farkli calisma modu ortaya ¢ikmaktadir. Sebekeden eve
(G2H) enerji akist ise 4.calisma modu olarak aragtan bagimsiz evin sebeke iizerinden

enerjilenmesi modudur.
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Sekil 5. Sarj Sisteminde Gli¢ Akist

G2V modunda enerji akis1 sebekeden araca dogrudur yani bu modda akii sarj1 ger¢eklesmektedir.
AC/DC dondstiiriicii sebeke gerilimini dogrultup enerjiyi DC baraya vermekte ve diisliriicti
DC/DC doniistiiriicii bu enerji ile akiiyl sarj etmektedir [25].

Akillr sebeke sistemlerinde, sebekenin ihtiya¢c duydugu anlarda akiide depolanan enerji sarj
sisteminin V2G c¢alisma modunda ¢alismasi ile sebekeye geri verilmektedir. Bu ¢alisma modunun
gerceklesmesi icin sebeke ile arag arasinda bir haberlesmenin gerceklesmesi ve ayrica sarj
sisteminde kullanilan doniistiirticiilerin ¢ift yonlii caligma 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir.
Bu c¢alisma modu enerji ihtiyact bakimindan sebekeye destek olmakla birlikte ara¢ sahibine
ekonomik agidan fayda saglamaktadir. Elektrik enerjisinin ucuz oldugu zaman dilimlerinde
akiiniin sarj edilmesi ve birim fiyatin yiliksek oldugu araliklarda elektrik enerjisinin sebekeye
verilerek satisinin gerceklesmesi ile akii sarji i¢in kullanilan enerjinin birim fiyati1 distiriilmiis
olmaktadir [26].

Evsel enerji ihtiyacinin saglandigr sebeke elektriginin kesilmesi durumunda veya elektrik birim
fiyatinin yiiksek oldugu zaman araliklarinda sarj sistemi V2H modunda calisarak evin elektrik
enerjisi ihtiyacin1 karsilamaktadir. Bu c¢alisma modunda da iki yonlii calisan doniistiiriiciilere

ihtiyag duyulmaktadir [27].
AKU SAR] SISTEMLERINDE GUC ELEKTRONIGI TOPOLOJILERI

Elektrikli araglarda yer alan akii sarj sistemleri gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinden olugsmaktadir.

AC gerilimden DC gerilime, DC gerilimden farkli seviyede DC gerilime ve DC gerilimden AC
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gerilime doniisiim saglayan donistiiriiciilerin kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiirde, bu
sistemlerde farkli parametrelerin iyilestirilmesi amacli gelistirilmis topolojiler ve g¢esitli
calismalar bulunmaktadir. Bu bdliimde bunlardan bazilari hakkinda bilgi verilmistir. Sekil 6’da
elektrikli araglarda kullanilan izolasyonsuz ve iki yonlii temel bir akii sarj sistemi devre semasi
goriilmektedir. Sekilden goriildiigi sistemde kaynak ve yiik olarak sebeke, ev yiikii ve akii
bulunmaktadir. Gili¢ doniistiiriicii devresi olarak tek fazli DGM gerilim kaynakli doniistiirticii ve
iki yonlii DC/DC doniistiirticii kullanilmaktadir. Akii sarj seviyesi, sebeke gerilimi ve ev yiikii
giic degerine gore giic akis yoni degistirilerek sistem G2V, V2G, V2H veya G2H modunda
calismaktadir. Calisma moduna bagli olarak tam koprii donistiiriicii dogrultucu veya evirici
olarak calismaktadir. Ayn1 sekilde DC/DC doniistiiriici de calisma moduna bagli olarak
yiikseltici veya diisiiriicli doniistiirlicii olarak kullanilmaktadir. Akiiniin sarj edildigi zaman
araliklarinda tam koprii doniistiiriicii dogrultucu olarak ve DC/DC doniistiiriicii diisiiriicti olarak
calismaktadir. Akii enerjisinin kullanildigi durumlarda ise DC/DC doniistiiriicii yiikseltici ve tam

koprii dondstiiriicii evirici olarak ¢alismaktadir [26].
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Sekil 6. Elektrikli Arag Iki Yonlii Akii Sarj Sistemi
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Sekil 7°de iki evreli tek fazli DGM donistiiriici ve ¢ift aktif koprii iceren sarj sistemi
goriilmektedir. S1-S4 anahtarlarini iceren ilk devre gerilim dogrultucu olarak ¢alisir ve DC baray1
sarj etmektedir. Yiiksek frekansli transformator iceren diger bir donistiiriicii olan DC/DC
dontistiirticti de akii sarjin1 kontrol etmektedir. Bu topoloji izolasyondan dolay1 giivenlik sagladigi

gibi yiiksek frekansli transformatdr ile sistem boyutunu kiiciilmektedir [28].
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Sekil 7. iki Evreli DGM Déniistiiriiciilii e Cift Aktif Kopriilii Sarj Sistemi

Cac1~

Sekil 7°deki yapiya benzeyen DGM doniistiiriicii ve yiliksek frekansli DC/DC doniisiim evresi
icinde seri rezonans doniistiirlicii iceren yap1 Sekil 8’de goriilmektedir. Faz kaydirma yontemi ile
kontrol edilen DC/DC doniistiiriiciide primer tarafta bulunan anahtarlar sifir gerilimde
anahtarlama ile iletime girerken sekonder tarafta bulunan anahtarlar ise sifir akimda anahtarlama

ile kesime girmektedir [29].
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Sekil 8. iki Evreli DGM ve Seri Rezonans Déniistiiriiciilii Sarj Sistemi

Yiikseltici ozellikli giic faktorii diizelten (GFD) dogrultucu ve izoleli tam k&prii DC/DC
dontistiirlicii iceren sarj sistemi Sekil 9°da goriilmektedir. GFD devresinde iki adet yiikseltici
dontistiiriici bulunmaktadir ve gilicii paylagsmaktadir. Bu doniistiiriiciiler faz kaydirma ile
caligmakta ve boylece c¢ikis kondansatoriindeki gerilim dalgalanmasi ve endiiktans boyutu

azalmaktadir [30].
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Sekil 9. Yiikseltici GFD Dogrultucu Ve Izoleli Tam Koprii DC/DC Déniistiiriiciilii Sarj Sistemi

Sekil 10’da tam koprii LLC rezonans doniistiiriicli ve GFD yiikseltici doniistiiriiciiden olusan sarj
sistemi goriilmektedir. Bu sistem klasik iki evreli sarj sisteminde kullanilan biiyiik boyutlu DC

bara kondansatériiniin boyutlarinda azalma saglamaktadir [31].
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Sekil 10. LLC Rezonans Doniistiiriici ve GFDY ikseltici Doniistiiriiciilii Sarj Sistemi

Sekil 11°de verilen izolasyonlu sistemde tam koprii DGM ve LLC doniistiiriicti kullanilmistir.
Sekonder tarafta kullanilan ek anahtar ve diyot primer anahtarlarinin ve dogrultucu diyotlarin
sifir akim ve gerilimde anahtarlanmasini ve sirkiilasyon akimlarinin olugsmamasini saglamaktadir.
Bu topoloji anahtarlama periyodu boyunca sekondere enerji aktarimi saglamakta ve bdylece cikis

filtre boyutunu diisiirerek verim artis1 saglamaktadir [32].
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Sekil 11. Tam Kopriit DGM Déniistiiriicti ve LLC Doniistiiriiciilii Sarj Sistemi

SONUC

Bu calismada, elektrikli arac tipleri, akii sarj sistemleri ve elektrikli araclarda kullanilan gii¢
elektronigi doniistiiriiciileri hakkinda literatiirde yapilan arastirmalara yer verilmistir. Fosil yakit
rezervlerinin azalmasi ve bu yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar nedeniyle elektrikli arag
teknolojisinin kullanimi artis gostermektedir. Elektrikli araglarin yayginlagsmasinin 6niinde akii
teknoloji, akil sarj siiresi, ara¢ silirlis menzili gibi ¢esitli sinirlayic1 etkenler bulunmaktadir.
Ozellikle tamamen elektrikle calisan araglarda bu sinirlamalar daha énem kazanmaktadir. Bu
nedenle giinlimiizde igten yanmali motor ve elektrik motorunun beraber kullanildigi hibrit
elektrikli araglar piyasada daha fazla yer almaktadir. Bu araglarda fosil yakit ve elektrik enerjisi
tiiketiminin optimum bir sekilde yonetilmesi bdylece fosil yakit tiiketimini en aza indirip aym
zamanda akii omriinii uzatmaya yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Gelisen akii teknolojisi ve
elektrikli arag teknolojisindeki gelismeler ile birlikte bu araglarin giinliik hayatimizda aldig1 yerin
zamanla artacagi ve kullanicilar tarafindan talep artisinin olacagi ongoriilebilmektedir. Bu gelisen
teknoloji i¢inde iilkemizin de yer almasi ekonomik agidan gelisimi icin dnem arz etmektedir ve
bu nedenle elektrikli ara¢ teknolojisi lizerine akademik ve endiistriyel calismalarin artmasi

gerekmektedir.
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