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e  Elektrikli araglarda kullanilmak {izere bir enerji yonetim sistemi tanitilmistir.
e  Enerji yonetim sistemi i¢in ¢ift yonlii bir DC/DC déniistiiriicii tasarlanmustir.
e Onerilen enerji yonetim sistemi LTO ve NMC hiicreler kullamilarak gerceklestirilmistir
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Tam Elektrikli Araclar (TEA) tiim giiciinii elektriksel kaynaklardan alan elektrikli araglardir. Fosil yakat
kullanilmamasi sebebiyle en temiz ulasim alternatifidir ve gelecekte daha da yayginlagsmasi beklenmektedir.
TEA’larin en belirgin dezavantajlart menzillerinin kisa olmasi, yiiksek performans istenen durumlarda
yetersiz kalmalar1 ve batarya omiirlerinin kisalifidir. Bu ¢aligmada 6zgiin bir batarya-batarya hibrit enerji
sistemi tanitilmaktadir. Sistem modiilerlik ve uyumluluk esaslarma bagli olarak hiicre seviyesinde enerji
yonetim stratejisine sahiptir. Ayrica Onerilen sistem ile aktif batarya gerilim dengelemesi de yapilmaktadir.
Sistem basit bir kontrol semasi igeren yari aktif hibridizasyon stratejisine sahiptir ve yol bilgisinden bagimsiz
olarak verimli bir enerji yonetimi saglanmaktadir. Calismada sistem ve kontrol stratejisi detayli olarak
aktarilmistir. Hem batarya dengeleme hem de enerji yonetimi zelliklerinin gosterilebilmesi i¢in farkli
senaryolar altinda sistemin benzetimi yapilmigtir. Sistemin bataryalarin ¢aligma siiresini yaklagik 2 kat
uzattif1 benzetim sonuglari ile desteklenmis, enerji transferi esnasinda sistemin verimliliginin % 95’in
iizerinde oldugu deneysel sonuglar ile gosterilmistir.

A novel energy management system for full electric vehicles

HIGHLIGHTS

e  An energy management system for electric vehicles is proposed.

A bidirectional DC/DC converter fort he energy management system is introuced.

e  The proposed energy management system is applied by using LTO and NMC cells.
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A Battery Electric Vehicle (BEV) is a type of Electric Vehicle (EV) in which all power is derived from
electrical sources. They are the cleanest transportation alternatives, and expected to spread. Main
disadvantages of BEVs are short driving range, low performance in demanding conditions, and low battery
lifetimes. In this paper a novel battery-battery hybrid system is proposed. The system has a cell-scale energy
management strategy in order to maintain modularity and compatibility. Also the system has ability of active
battery voltage balancing without any extra effort. System has a semi-active hybridization strategy with a
simple control scheme. Furthermore system provides an efficient energy management, independent from
route conditions. Both system and the control strategy are introduced in details. Simulations are performed
with different scenarios in order to demonstrate both voltage balancing and energy management capabilities
of the system. It is supported with simulations that the system extends the battery life almost two times and
experimental results are also included. Efficiency of the system during energy transfer is over 95%.
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1. GIRIiS NTRODUCTION)

Elektrikli araglar (EA), Hibrit elektrikli araglar (HEA), Fisli
hibrit elektrikli araglar (FHEA) ve Tam elektrikli araglar
(TEA) olarak siniflandirilabilir. HEA’larda elektrik motoru
icten yanmali bir motor ile birlikte kullanilmaktadir.
FHEA’lar ise harici bir kaynak ile sarj edilebilen HEA lardur.
TEA’larin hareket mekanizmasi sadece elektrikli motorlardir
ve hareket i¢in gereken gii¢ sadece elektriksel kaynaklar ile
karsilanmaktadir. Giinlimiizde petrol nedenli kiiresel hava
kirliligindeki artis ve petrol rezervlerinin azalmasi alternatif
ulagim metotlarina ilginin armasma neden olmustur [1]. Bu
baglamda en temiz ulagim alternatifi olmasi beklenen
TEA’larin en onemli dezavantajlar1 tek bir sarjla kisa bir
menzile sahip olmalari, diisiik performanslar ve bataryalarin
kullanim émriiniin kisaligidir. Bu sorunlar1 ¢6zebilmek igin
en yaygmn kullanilan yontem EDLC (Electrochemical
Double Layer Capacitor) olarak da adlandirilan
siiperkapasitorlerin [2] bataryalarla birlikte kullanilmasidir
[3]. Ancak siiper kapasitorler bataryalarla karsilagtirildiginda
daha diisiik enerji yogunluguna, daha yiiksek kendiliginden
bosalma oranina sahiptir ve gerilim dengesizliklerine daha
aciktir [4]. Ticari olarak satilan, tekrar sarj edilebilen ikincil
batarya tiirleri goz oniinde bulunduruldugunda lityum-iyon
bataryalar genelde diger batarya tiirlerinden daha hafiftir[5].
Bunun bir sonucu olarak hacimsel enerji ve gii¢ yogunluklari
daha ytiksektir [6]. Ayrica agik devre gerilimleri daha yiiksek
[7], kendiliginden bosalma oranlar1 ise daha diisiiktiir [8].
Hem elektrikli arag gibi biiyiikk [9], hem de robotlar gibi
kiiciik giiclerde uygulamalari bulunmaktadir [10]. Bu
calismada batarya-siiperkapasitor yerine batarya-batarya
hibrit enerji sistemi Onerilmistir. Kullanilan bataryalardan
biri yiiksek gii¢ yogunluguna sahip lityum-titanat (LTO) bir
bataryadir. Bu bataryanin gii¢c yogunlugu 1675 W/kg, dmrii
ise 16000 ¢evrimdir. Diger batarya ise yiiksek enerji
yogunluguna sahip lityum-nikel-manganez-kobalt-oksit
(NMC) bir bataryadir. Bu bataryanin enerji yogunlugu 160
Wh/kg ve omrii 1400 ¢evrimdir. Sistemin amaci LTO
bataryanin performans gerektiren kosullarda ¢aligtirilmast,
NMC bataryanin ise belli bir akim limitini agmadan LTO
bataryay1 desteklemesidir. Bu sekilde NMC batarya daha
dengeli bir yiik profiline maruz kaldig1 i¢in daha az ¢evrim
gegcirecek, bu sayede sistemin 6mrii uzatilmis olacak. Ayrica
yiik dogrudan LTO bataryaya baglanilacak, bu sekilde
sistemin genel performansi arttirilmisg olacaktir. EA’larin
enerji yonetimi Onemli bir sorundur. HEA’larda enerji
yonetimi genellikle yakit tasarrufu iizerine kuruludur.
Bununla birlikte bir¢ok caligmada yol bilgisinin bilinmesi
gerekmektedir. Yol bilgisine, dolayisiyla yiik profili
bilgisine sahip olmak sehir i¢i ara¢ kullaniminda miimkiin
degildir. Bunu asabilmek amaciyla optimizasyon temelli
(enerji [11], yakit [12]) yontemler, farkli kontrol [13] ve
enerji yonetimi stratejileri [14] ve stokastik yaklasimlar [15]
tercih edilmektedir. Bu yontemlerin islem yiikii ¢ok fazladir
ve bu yontemlerin ¢alistirildigt sistemlerin ileri kontrol
tekniklerine sahip olmas1 gerekmektedir. TEA’larda yapilan
caligmalarin  biiyiikk c¢ogunlugu batarya-siiperkapasitor
hibritleri i¢in gerceklestirilmistir ve bu ¢alismalardaki ana
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amag tek sarj ile kat edilebilen siiriis mesafesini uzatmak ve
performansi arttirmak iizerinedir. Bu alandaki g¢aligmalar
pasif, yar1 aktif ve aktif enerji yonetim sistemleri olmak
iizere ii¢ baslik altinda toplanabilir [16]. Pasif hibridizasyon,
stirii siiresini [17] veya gii¢ ve sistem dmriinii [ 18] arttirmak
amaciyla siiperkapasitor ve bataryalarin birbirlerine ve yiike
paralel baglanmasi temeline dayanmaktadir [19]. Yar aktif
hibritler iki kaynagin gerilimlerinin birbirlerine gore
ayarlanabilmesi igin bir adet DC/DC gerilim doniistiiriicii
icerir. Yar1 aktif hibrit baglig1 altinda ii¢ farkl1 konfigiirasyon
bulunmaktadir. Batarya yar1 aktif hibritlerde batarya ve
stiperkapasitor kaskat baglidir [20]. DC/DC doniistiiriicii
batarya ve yiikk arasinda bulunmaktadir [21]. Bu
konfigiirasyonun amaci bataryadan g¢ekilen akimin kontrol
edilmesidir [22]. Kapasitdr yar1 aktif hibritlerde DC/DC
doniigtiiriicti  siiperkapasitér  enerjisinin  kullanimini
iyilestirmek amaciyla [23] siiperkapasitor ile yiik arasina
yerlestirilmistir [24]. Ugiincii topoloji bazi kaynaklarda
paralel, bazilarinda ise yiik yar1 aktif hibridizasyonu olarak
adlandirilmaktadir. Bu topolojide batarya ve siiperkapasitor
paralel baglanmistir. DC/DC doniistiiriicii bu paralel blok ile
yiik arasindadir. Bu yap1 yiiksek gerilim ihtiyacinin sinirh
kaynaklarla karsilanmasina olanak tanimaktadir [25]. Aktif
hibrit topolojilerde her kaynaga bir DC/DC doniistiiriicii
baglidir ve seri veya paralel aktif olarak kategorize edilebilir.
Seri aktif hibrit topolojisi yari aktif hibrit topolojilerindeki
bostaki kaynaga da bir DC/DC doniistiiriicii ekleyerek elde
edilir [26]. Paralel aktif hibtidizasyonda ise her iki kaynak ve
yiik biribirine paralel olmakla birlikte her birinin arasinda
DC/DC doniistiiriicii bulunmaktadir [27]. Tiim bu ¢aligmalar
batarya-siiperkapasitor hibridizasyonu i¢in gegerlidir. Daha
once batarya-batarya hibridizasyonu i¢in yaptigimiz bir pasif
hibridizasyon ¢aligmasi bulunmaktadir [28]. Bu ¢alisma
batarya-batarya hibridizasyonu konusunda yapilmis tek
caligmadir.

Bu ¢aligsma LTO-NMC bataryalarin pasif hibridizasyonu i¢in
yiiksek degerli bir Choke bobini kullanma gerekliligini
gostermistir. Onerilen sistem modiilerlik ve uyumluluk
esaslarina bagli olarak hiicre seviyesinde enerji yOnetim
stratejisine sahiptir. Basit bir kontrol semasi igeren yari-aktif
bir batarya-batarya hibridizasyon stratejisi kullanilmaktadir.
Sistemin kontrol semas: farkli operasyon modlarinda
degismemektedir. Dolayistyla sistem herhangi bir yol bilgisi
gerektirmeden ve yol durumundan bagimsiz olarak ayni basit
kontrol stratejisi ile caligmaktadir. Bu basitlik ve bagimsizlik
literatiirdeki enerji yonetim sistemleri ile karsilagtirildiginda
sistemin en Onemli iki avantajidir. Ayrica benzetim
sonuglariyla desteklendigi iizere sistem herhangi bir ekstra
caba gerektirmeden batarya gerilimlerinin dengelenmesini
de saglamaktadir. Sistemin bosta ¢alisma modunda enerji
transferindeki verimliligi % 95’in iizerindedir.

2. ONERILEN SISTEM (PROPOSED SYSTEM)

Onerilen sistem iki farkli batarya tipinin kullanildig1 bir
batarya-batarya hibrit sistemidir. Calismada kullanilan
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bataryalarin 6zellikleri Tablo 1°de listelenmistir: Onerilen
sistemin her bir seviyesinde bir LTO batarya bir DC/DC
doniistiiriicii ve bir NMC batarya bulunmaktadir. Onerilen
sistemin 5 seviyeli durumu ic¢in devre semasi 1’de
gosterilmektedir. Sekil 1°de goriildiigii tizere LTO bataryalar
birbirlerine seri baglidir ve bu paket dogrudan yiike baglidir.

NMC Dbataryalar ise doniistiiriciiniin  diger tarafinda
bulunmaktadir. NMC bataryalarin  katotlart  dogrudan
birbirlerine bagliyken anotlar1 bir direng {izerinden
birbirlerine baghdir. Bataryalarmn anotlart ve direnglerle
olusan bu yapr paylasim hatti, direngler ise hat direngleri
olarak adlandirilmaktadir [29]. Bataryalarin gerilim

Tablo 1. Calismada kullanilan bataryalarin 6zellikleri (Specifications of the batteries)

Parametre Batarya Modeli
(Kokam (Altairnano
Model SLPB55205130H) 13 Ah)
Yapt LiNiMnC0, (NMC) Li,Tis0y, (LTO)
37V 225V
Nominal Gerilim (Mak. 4.2V — (Mak. 2.8 V — Min.
Min. 2.8 V) 2.0V)
Nominal Kapasite 11 Ah 13 Ah
Maksimum Siirekli Sarj 33A 130 A
Maksimum Siirekli Desarj 88 A 130 A
Maksimum Anlik Desar;j 110 A 260 A
Agirlik 280 g 400 g
Enerji 42 Wh 29 Wh
Maksimum Gt 380 W 670 W
¢ (%50 sarj durumunda) (%50 sarj durumunda)
Enerji Yogunlugu 150 Wh/kg 73 Wh/kg
Gili¢ Yogunlugu 1357 W/kg 1675 W/kg
Omiir 1400 ¢evrim 16000 ¢evrim
LTO NMC
i *
= DCDC -  Rhbat
Iy i IFY
== DC/DC - | Rhat
YOK| =5 DCDC L [ Rba |
AMA—]
= DCDC = |Rhat
I i I
—= DC/DC LRt

Sekil 1. Onerilen sistemin blok diyagram1 (Block diagram of the proposed system)

VmaksL TO : VmaksNMC

LTO - NMC
R |
yox || comi— e
T gg i
Canp i

Sekil 2. Doniistiirtictiniin devre semasi (Circuit diagram of the converter)
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dengelenmesi paylagim hatti izerinden gergeklesir. Paylagim
hattinda kullanilan direnglerin gérevi akim simirlanmasidir
ve Dbenzetimlerde 1 olarak secilmisti. DC/DC
doniistiiriiciiniin i¢eriginde bulunan transformatérden dolay1
sistemin LTO bataryalar ve yiikten olusan kismi birincil,
NMC bataryalar ve paylasim hattindan olusan kismi ikincil
kistm olarak adlandirilmistir.  Sekil 2°de  DC/DC
dondstiiriiciiniin - devre semasi verilmistir. Doniistiiriicli
temel olarak izoleli ¢ift yonlii bir DC/DC donistiiriictidiir.
Transformatoriin gerilim orani LTO ve NMC bataryalarin
oda sicakligindaki maksimum gerilimlerine bagli olarak 2,8
V’a 4,2 V olarak se¢ilmistir. Transformatoriin anahtarlama
elemanlar1 ¢ift yonliidiir ve tim calisma siiresince 0,5
calisma oraninda anahtarlanmaktadir. Anahtarlara paralel
olarak bastirma (snubber) kapasitorleri bulunmaktadir.
Kapasitorlerin degerleri transformatorlerin indiiktanst ve
sistemin ¢alisma frekans1 kullanilarak 1524 nF olarak
belirlenmistir. Bu sekilde anahtarlar kesimdeyken bir
rezonans devresi olusmaktadir. Anahtarlar iletimdeyken
transformatoriin tahrik akimi yiikselir. Anahtarlar kesime
getirildiginde anahtar {izerinden gegen akim sifira diiser ve
tahrik akimi kapasitore yonelir. Bu sayede transformatdriin
indiiktériinde depolanmis olan enerji kapasitore aktarilmig
olur. Elemanlarin degerleri rezonans frekansi ve sistemin
calisma frekansinin esit olacak sekilde belirlendigi igin
kapasitor iizerindeki enerji komiitasyon anmda tekrar

indiiktore aktarilmis olacaktir. Kapasitor gerilimi tekrar sifir
oldugunda anahtar tekrar iletime ge¢mis olacak, bu sekilde
neredeyse kayipsiz bir anahtarlama saglanmig olacaktir.
Sistem Simulink ortaminda kurulmus ve farkli senaryolar ve
calisma durumlari igin benzetimleri yapilmistir. Benzetim
devresinde kullanilan batarya modelleri Simulink’teki
batarya sablonu kullanilarak olugturulmustur.

3. CALISMA MODLARI (MODES OF OPERATION)

Onerilen sistemin bosta ¢aligma, sarj ve desarj olmak iizere
ii¢ calisma modu vardir.

3.1. Bosta Calisma Modu (Idle Mode)

Bu modda sistem aktif bir batarya dengeleme sistemi gibi
calismaktadir. Literatiirdeki benzerlerinden farkli olarak
hem birincil hem de ikincil kisimdaki bataryalar arasindaki
dengesizlikler giderilebilmektedir. Bes seviyeli bir sistemin
ikincil kisminda bulunan bag bataryadan olusan paketin
baglantis1 Sekil 3°te gosterilmistir. NMC bataryalarin
anotlar1 direng iizerinden bir paylasim hatti olusturacak
sekilde  baglanmigtir.  Paketteki  bazi  bataryalarin
gerilimlerinin digerlerinden farkli olmast durumunda gerilim
seviyesi yliksek olan bataryalardan diisiik olanlara dogru bir
akim akig1 gergeklesecektir. Bu transfer tiim hiicreler ortak

Rhat Rhat

+ +

T T T

Bat. #1  Bat. #2

Bat. #3

Rhat Rhat
+ +
T T
Bat. #4 Bat. #5

Sekil 3. Sistemin ikincil kismi (Secondary side of the system)

i

Batarva Gerilinua (V)
J
-l

——— Tt —T

0 500 1000 13500
Zaman (5)

=
L]
5

Sary/Desar) Akimi (A)

Iitp =——Inmec

2000 2500 3000

ekil 4. LTO-NMC yoniinde enerji aktariminda gerilim ve akimlarin degisimi
y ] g g
(Battery voltages and currents during energy transfer in LTO-NMC direction)
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bir gerilim seviyesinde (Vox) bulusana  kadar
gerceklesecektir. Hat direnci Rys) dengeleme akiminin
kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Dengeleme akimi Es. 1 ile
hesaplanabilir.

I _ Vbatarya—Vort
dengeleme —

o

Rpat

Eger dengesizlik sistemin birincil tarafinda meydana gelirse
transformatérler aracilifiyla ikincil kisma aktarilmig
olacaktir. Dengeleme ikincil kisimdaki (buna bagli olarak
birincil kisimdaki) tiim bataryalar dengelenene kadar devam
edecektir. Calisma sonucunda teorik olarak tiim bataryalarin
gerilimlerinin - dengelenmis  olmasi  beklenmektedir.
Oncelikle tek seviyeli sistemin benzetimleri yapilmugtir.

Benzetimde Sekil 2°deki devrenin tek seviyeli, her iki tarafta
da birer bataryadan olusan bir benzeri kullanilmistir. Tlk
benzetimde LTO-NMC  yoniinde enerji  akisiin
goriilebilmesi i¢in LTO bataryanin sarj durumu %100, NMC
bataryanin sarj durumu ise % 50 segilmistir. Sekil 4’te bu
stirecte bataryalarin gerilimleri ve akimlarindaki degisim
gorilmektedir. Sekilde mavi ve kirmizi grafikler sirasiyla
LTO ve NMC bataryalara ait gerilimlerin, yesil ve mor
grafikler ise sirastyla LTO bataryanin desarj ve NMC
bataryanin sarj akimlarmin degisimini gostermektedir.
Baglangigta Vi10=2,81 V ve Vnmc=3,67 V olmakla birlikte
dengeleme sonunda Viro'=2,58 V ve Vamc'=3,72 V’tur.
Bataryalarin gerilim oranlar1 1,44 ve transformatdriin ¢gevrim
orani ile farki %3,93’tiir. Sagdaki dikey eksen akimlarin
degerleridir ve akimlarm yonii bataryadan disar1 olacak

4.5 0,01
¢ N 0,008 _
S3.3 3
= 0,006
g 3 E
=25 —————————————()004
o =
T1s ]
1 : 5
[an] -
i 0,002

0 0 e—r e s—t Inmc 0.004
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zaman (s)

Sekil 5. NMC-LTO ydniinde enerji aktariminda gerilim ve akimlarin degigimi
(Battery voltages and currents during energy transfer in NMC-LTO direction)

1.5
1
0.3
2
g 0
= 000000 | 0,00005 0,00000 0,005 | o00d20 | 0,00025
-0.5
-1
—Ilto ——Inmec
-1.5
Zaman (s)

Sekil 6. NMC-LTO yoniinde enerji aktariminda batarya akimlarimin dalga formu

(Battery current waveforms during energy transfer in NMC-LTO direction)
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sekildedir. Su durumda LTO bataryadan ¢ekilen akim NMC
bataryaya dogru akmaktadir. Dengeleme gerceklestikge
transfer edilen akimin genligi azalmaktadir. Benzetim NMC
batarya % 100 dolu, LTO batarya %50 olacak sekilde tekrar
edilmistir. Bu sekilde NMC-LTO yoniinde enerji aktarimi
gozlenmistir. Baslangigta Vimc=4,218 V ve Vir0=2,427 V
iken dengeleme sonunda bu degerler Vamc'=3,798 V ve
Vi10'=2,646 V olarak gdzlemlenmistir. Dengelemeden sonra
batarya gerilimlerinin orani 1,435 ve transformatdriin ¢evrim
orant ile farki % 4,29’dur. Bu senaryoda bataryalara ait
gerilim ve akim degisimleri Sekil 5°te verilmistir. Sekil 4 ile
benzer sekilde ikincil dikey eksen akimlarin degerleri i¢indir
ve akim yonleri bataryalardan digar1 dogrudur. Sekil 6’da ise
NMC-LTO yoniinde enerji aktariminda batarya akimlarinin
dalga formu goriilmektedir. Akimlarin yonii bataryadan
disariya dogrudur. NMC batarya desarj olurken LTO batarya
sarj olmaktadir. Tek seviyeli ¢aligmanin benzetimlerinin
yant sira 3 seviyeli sisteme ait benzetimlerde
gerceklestirilmistir. Bu amagla Sekil 2°de goriilen benzetim
devresinin 3 seviyeli benzeri kullanilmigtir. LTO
bataryalarin gerilimleri Viroi= 2,6166 V, Vi10:=2,5209

2,64

3

Vve Viro;=2,4754 V, NMC bataryalarin gerilimleri ise
VNMC[:4,0283 V, VNMC2:3,9297 V ve VNM(;3:3,8776 \Y%
olarak sec¢ilmistir. Her iki kisimdaki ortalama gerilimler ise
strastyla Vitoor=2,5376 'V ve Vnmcor=3,9452 V’dur.
Dengeleme sonucunda elde edilen yeni gerilim degerleri
LTO batarya i¢in 2,5931 V ve NMC batarya i¢in 3,9452
V’dur. Benzetim sonuglart Sekil 7°de verilmistir.

3.2. Desarj Modu (Discharge Mode)

Desarj modunda sistemin birincil kismindaki LTO
bataryalara yiik uygulanmistir. Bu ¢aligma esnasinda eger bir
dengesizlik durumu varsa giderilmeye devam etmektedir.
Aksi durumda NMC hiicreler transformatdriin sarim oranina
bagli olarak LTO hiicreleri dengelemektedir. Bu modun
analizi igin bir grup benzetim yapilmustir. ilk olarak sistemin
etkisini gézlemlemek igin tamamen dolu 3 LTO batarya seri
baglanmis ve 80 A’lik sabit yiik ¢ekilerek kaydedilmistir.
Ardindan ayni benzetim 3 seviyeli sistem kullanilarak
tekrarlanmustir. Sonuglar Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8’de
goriildligii iizere sistem olmadan LTO bataryalar 469
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Sekil 7. Bosta ¢caligma moduna ait (a) LTO, (b) NMC bataryalar i¢in benzetim sonuglari
(Simulation results of idle mode operation for (a) LTO, (b) NMC cells)
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saniyede bosalmaktadir. Sistem ile bu siire 919 saniyeye
c¢ikarilmaktadir. Bir diger benzetim sistemin desarj esnasinda
dengeleme oOzelligini gostermek {izere degisik gerilim
seviyelerinde bataryalara sahip 3 seviyeli bir sistemle
tekrarlanmugtir. Batarya gerilimleri NMC bataryalar igin
VNMC1:4,21 V, VNMC2:3,9297 V ve VNMc3:3,8494 V, LTO
bataryalar i¢in ise Viroi=2,5547 V, Vir;:=2,2569 ve
Vi103=2,1895 V olarak secilmistir. Sonuglar Sekil 9’da
verilmistir.

3.3. Sarj Modu (Charge Mode)

Sarj modunda ¢alisma ile desarj modunda ¢alisma birbirine
oldukca benzerdir. Bu nedenle son olarak hem sarj hem
desarj bolimlerine sahip degisken bir yik profili ile
benzetim yapilmistir. Yiik profili sirasiyla 50 ser saniyelik
40 A’lik sarj, bosta caligma, 40 A’lik desarj ve 80 A’lik
desarj boliimlerinden olugmakta ve stirekli
tekrarlanmaktadir. Sekil 10°da yiik sinyalinin iki periyotluk
bir boliimii verilmigtir. LTO bataryalarin gerilimleri sirasiyla
VLT01:2,9506 V, VLT02:2,6529 V ve VLT03:2,5854 V olarak
ayarlanmig NMC bataryalarin ii¢ii de tamamen sarj
edilmistir. Benzetim sonuglari1 Sekil 11°de verilmistir.

Gerilim (V)
| g
N

4. DENEYLER (EXPERIMENTS)

Sistemin tek seviyeli caligmasimi gézlemlemek i¢in deneysel
caligma gerceklestirilmistir. Bu amagla kurulan deney
diizenegi ¢ift yonli DC/DC doniistiiriicii, LTO ve NMC
bataryalardan olusmaktadir ve diizenek Sekil 12’de
goriilmektedir. Anahtarlama eleman1 olarak MOSFET
kullanilmigtir. Tercih edilen MOSFET IRL540N’dir. Bunun
baslica nedenleri ekonomik olmasi lojik yapis1 dolayisiyla
kolay siiriilebilmesidir. Anahtarlama sinyali fonksiyon
jeneratorii ile iretilmis, iki anahtarin kapilar1 birbirinden
bire bir sarimli trafolar yardimiyla elektriksel olarak izole
edilmistir. Anahtarlara uygulanan darbe genlik modiilasyon
sinyalinin frekans1 20 KHz, gérev oramt %50°dir. Veri
toplama ve igleme i¢in Labview yazilimi ve NI 9206 kartlari
kullanilmistir. Transformatdriin gerilim seviyeleri orani 2,9
V’a 4,2 V olarak secilmistir. Dolayisiyla transformatoriin
¢evrim orani, N=0,69’dur. ilk deneyde enerji transferinin
yoni NMC bataryadan LTO bataryaya olacak sekilde segildi
ve batarya gerilimleri LTO ve NMC bataryalar i¢in sirasiyla
2,535 V ve 4,047 V olarak ayarlandi. Sekil 13°de bu ¢aligma
esnasinda goriilen bataryalar akimlarimin osilaskop c¢iktilar:
karsilagtirmali olarak verilmistir. Akimlara ait dalga formlari

——VLTO (valmz)

—VLTO (sistem)

0 200 400

\

600 800 1000

Zaman (s)

Sekil 8. LTO bataryalarin yalniz ve sistem igerisindeki desarj siirelerinin karsilastirilmasi
(Comparison of discharge times of LTO cells within the system or alone)
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Sekil 9. Desarj esnasinda dengeleme (Balancing during discharge)
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Sekil 10. Yiik profili (Load profile)
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Sekil 11. Degisken yiik profili altinda dengeleme (Balancing under variable load profile)

Sekil 12. Deney diizenegi (Experimental setup)
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ile Sekil 6’da verilmis benzetim sonucglari arasindaki
paralellik gozlenmektedir. Sekil 13’de goriilebilecegi lizere
LTO bataryaya gelen sarj akiminin maksimum degeri 1,16
A’dir. NMC bataryadan ¢ekilen desarj akimin maksimum
degeri ise 0,696 A’dir. NMC bataryadan ¢ekilen akimin tepe
degeri LTO bataryaya aktarilan akimin tepe degerinden
diisik olmakla birlikte LTO bataryanin akim dalga
formundaki negatif bilesen goz oniinde bulundurulmalidir.
Bu negatif bilesen nedeniyle LTO bataryaya aktarilan akimin
ortalama degeri 0,274 A iken NMC bataryadan ¢ekilen
akimin ortalama degeri -0,281 A’dir. Ayrica bu negatif
bilesen nedeniyle transformatdriin doyma noktasina gelmesi
de geciktirilmis olur. Su durumda verim % 95,4 ’tiir. Sistemin
cogunlukla desarj modunda ¢alisacagi ve enerji aktariminin
NMC bataryadan LTO batarya yoniine olacagi ongoriiliirse
bu deger sistemin verimliligi olarak kabul edilebilir.
Dengeleme siirecinden sonra yeni gerilim degerleri NMC
batarya i¢in 3,952 V, LTO batarya i¢in ise 2,688 V olarak
kaydedilmistir. Batarya gerilimleri arasindaki oran 0,68dir.
Transformatériin doniigtiirme orani ile karsilastirildiginda
hata %1,4’tiir. Sekil 14’de NMC bataryadan LTO bataryaya
enerji akisi sirecinde kaydedilmis gerilim degerleri

Ilto

Akim (A)

~7.50E-05

-2 50E-05

Zaman (s)

verilmistir. Ikinci deney igin batarya gerilimleri NMC ve
LTO bataryalar igin sirastyla 3,329 V ve 2,669 V olarak
ayarlanmistir. Bu deneyde enerji akig yonii LTO bataryadan
NMC bataryaya dogrudur. Dengelenmenin sonunda yeni
gerilim degerleri NMC ve LTO bataryalar igin sirastyla
3,374 ve 2,488 V olarak kaydedilmistir. Bu deney sonunda
batarya gerilimlerinin orant 0,73’tlir. Transformatoriin
déniistiirme oranina gore hata ise %35,7 seviyesindedir. ikinci
deneyde kaydedilmis gerilim degisimine ait grafik Sekil
15’de verilmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

TEA’lar tasimacilik alaninda en temiz alternatiflerdir. Gerek
ekonomik gerekse ¢evresel etmenlerden dolayr gelecek
yillarda daha da yayginlagsmasi beklenmektedir. Bununla
birlikte bu araglarin kisa siirtis menzili, diisiikk performans
gibi dezavantajlart bulunmaktadir. Ayrica bu araglarda
kullanilan bataryalarin Omiirleri de oldukc¢a kisadir. Bu
calismada bu sorunlarin 6niine gegebilmek i¢in 6zglin bir
batarya-batarya hibrid enerji sistemi tanitilmistir. Sistem gii¢
yogunlugu yiiksek olan LTO bataryalarin ana gii¢c kaynagi

e

2.50E-05 7.50E-05

Sekil 13. {1k deneyde akim dalga formlarina osiloskop ¢iktilarinin karsilastiriimast
(Comparison of scope outputs of the current waveforms of the first experiment)
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Sekil 14. Birinci deney i¢in batarya gerilimleri (Battery voltages for the first experiment)

331



Sarikurt ve Balik¢1 / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:2 (2017) 323-333

Gerilim (V)

— Vlto

« Vonme

0 2000 4000

Zaman (s)

6000

2000

10000 12000 14000

Sekil 15. ikinci deney i¢in batarya gerilimleri (Battery voltages for the second experiment)

olarak kullanilmasi, enerji yogunlugu yiiksek olan NMC
bataryalarin ise c¢aligma esnasinda LTO bataryalart
desteklemesi esasina dayanmaktadir. Degisken yiikiin uzun
Oomiirlii LTO bataryalar tarafinda istlenilmesi sayesinde
NMC bataryalarin kullanim siiresi uzatilmigtir. Ayrica bu
sekilde performans gerektiren durumlarda LTO bataryalar
tarafindan daha yiiksek gii¢ saglanmistir, NMC bataryalarin
destegi ile de siiriis menzili uzatilmigtir. Sistemin bir diger
onemli oOzelligi kontroliiniin basitligidir. Sistem tiim
kosullarda ayni anahtarlama stratejisi ve gorev orani ile
caligmaktadir. Boylece sistem yol kosullarindan bagimsiz
olmakta, enerji yonetimi igin herhangi bir yol bilgisi

gerekmemektedir. Bunun yaninda Onerilen ¢ift yonli
DC/DC  doniistiiriicti  topolojisi  ile ekstra bir ¢aba
gerektirmeden gerilim dengesizlikleri de

giderilebilmektedir. Benzetim sonuclar1 bataryanin kullanim
Omriiniin sabit yiik altinda iki kata yakin bir siire arttirildigini
gostermistir. Ayrica farkli ¢alisma modlari i¢in dengeleme
semasinin gecerliligi de gosterilmistir. Sistemin tek seviyeli
caligmasina dair deneysel sonuglar da eklenmistir. Konseptin
gecerliligi benzetim sonuglar1 yardimiyla gosterilmis olup,
sistemin uygulanabilirligi deneysel calismalarla
gosterilmistir. NMC bataryadan LTO bataryaya dogru enerji
aktarimi swrasinda verim %95 seviyesindedir. Sistemin
¢ogunlukla bu yonde calisacagi disiiniiliirse sistemin
verimliliginin genel olarak bu seviyede oldugu kabul
edilebilir. Sistemin ger¢eklenmesi konusunda caligmalar
devam etmektedir.
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