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lektrikli araglar giintimiizde i¢ten yanmali motorlu

aracglarin sebep oldugu sera gazlarinin etkilerine bir
¢ozim haline gelmistir. Yakit olarak kullanilan elektrik
enerjisiyle daha sessiz, daha ¢evreci ve daha ekonomik bir
ulagim saglamaktadir [1].

Elektrikli araglar izerine yapilan aragtirma ve gelistirmeler
her ne kadar petrol rezervlerinin tiikkenmek tizere olmasi ve
sera gazlarinin etkileri tizerine 20.yy’da kendini gosterse de
aslinda baglangic1 18.yy’a dayanmaktadir [2,3]. Tk elektrikli
arag prototipi (1832-1839) yillar1 arasinda binek arag olarak
Robert Anderson tarafindan gelistirilmistir. 11k elektrikli
aracin iretimi ise Profesor Stratingh ve asistani1 Christop-
her Becker tarafindan 1835 yilinda ger¢eklesmistir. 18.yy’in
sonlarina dogru gelistirilen elektrikli araclar ilk ticari uygu-
lama olarak New York sehir taksilerinde kullanilmigtir [2,3].
Ancak 19.yy’da yollarin fiziki durumunun diizelmesiyle daha
uzun menzilli araglara ihtiya¢ duyulmustur. Bunun tizerine
iiretim maliyeti ve menzil problemi yiiziinden elektrikli
araglarin gelistirilmesi durmus, daha az maliyetli ve daha
uzun menzilli olan icten yanmali motorlu araglar tercih
edilmigtir. Ancak 1970’te yaganan petrol krizi ile bir¢ok tilke
resmi kaynaklardan destek saglayarak elektrikli araglarin
gelistirilmesine tekrar baglamistir [2,3].

Gintumiizde Ui¢ gesit ara¢ teknolojisi bulunmaktadir. Bunlar
icten yanmali motorlu araclar, hibrit elektrikli araclar ve
tiimii elektrikli araclardir [4]. Icten yanmali motorlu arac-
larda arac¢ tahriki sadece i¢cten yanmali motor tarafindan
gergeklestirilir. Enerji kaynag: olarak yakit deposundaki
benzin, dizel, LPG ve dogalgaz gibi yakit cesitleri kullanil-
maktadir [4]. Hibrit elektrikli araclar icten yanmali motor
ve elektrikli motor tahriklidir. Enerji kaynagi olarak pil,
stiper kapasitor ve icten yanmali iiretim birimi kullanil-
maktadir. Duigiik emisyonlu olmasina ragmen ortalama bir
menzile sahip oldugundan sinirli bir pazara sahiptir [4].
Tumi elektrikli araclar elektrikli motor tahriklidir. Enerji
kaynagi olarak pil gruplari, siper kapasitor veya yakit pilleri
kullanilmaktadir. Yakit pilli elektrikli araclar cok diisiik
emisyonlu olmasina ragmen yakit pili ve hidrojen teknolojisi
gibi sorunlara sahiptir [4].

Elektrikli araglarda yaygin kullanilan baslica pil teknolojileri;
Pb-asit (Kursun-Asit), NiCd (Nikel Kadmiyum), NiMH
(Nikel Metal Hidrat) ve Li-ion (Lityum Iyon) pillerdir [5].
Diger pil teknolojilerine kiyasla lityum iyon piller yiiksek
anma voltaji, yiitksek enerji yogunlugu, uzun 6mrii ve hafiza
etkisinin bulunmamasi gibi 6nemli avantajlara sahip olma-
sindan dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir [5]. Ancak lityum
iyon piller performans agisindan heniiz istenilen diizeye

ulagmamustir. Lityum iyon pillerin giivenligi ve performansi
dogrudan pil ydnetim sistemine baglidir. Pil yénetim sistemi
kisaca veri toplama, veri yorumlama ve dengeleme igleminin
yapildig1 unitedir. Pil yonetim sisteminin en 6nemli gorevi
pil sarj durumunu izleyerek pilin sarj/desarj isleminin
dengeli bir gekilde gerceklesmesini saglamaktir. Boylece
pilyonetim sistemi pilin asir1 sarj/desarj durumunun 6niine
gecerek pil performansini arttirmaktadir [6].

1. Ara¢ Teknolojileri

Arag cesitleri araclardaki enerji kaynagi ve motor tahrik
yontemine gore ¢ grup altinda siniflandirilmigtir. Bun-
lar igten yanmali motorlu araclar, hibrit elektrikli araclar
ve tiimu elektrikli araglardir [7]. Arag cesitleri Sekil 1’de
gosterilmigtir.

Araglar Teknolojileri

I¢ten Yanmal Motorlu Araglar Hibrit Elektrikli Araglar Tiimii Elektrikli Araglar
* Seri Hibrit * Yakut Pilli
* Paralel Hibrit * Pil Paketli

« Seri-Paralel Hibrit
* Kompleks Hibrit

Sekil 1: Ara¢ Teknolojilerinin Siniflandirilmasi

1.1. Icten Yanmali Motorlu Araglar

I¢ten yanmali motorlu araglarda motor tahriki sadece yakit
deposundan elde edilen yakit enerjisiyle saglanmaktadir. Bu
araclarda yakit enerjisi olarak benzin, dizel ve heniiz aragtir-
ma agamasinda olan hidrojen yakitlar: kullanilmaktadir [7].
I¢ten yanmali arag yapis1 Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2: igten Yanmali Motorlu Arag¢ Yapisi

* Bu ¢aligma, 2015 yilinda gergeklestirilen VIIL Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Sempozyumu Bildiriler Kitabi’'nda yayimlanmigtir.
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1.2. Hibrit Elektrikli Araglar

Hibrit elektrikli araclar motor tahrikini hem i¢ten yanmali
motor hem de elektrik motoru ile saglamaktadir. Karakte-
ristik olarak seri, paralel, seri-paralel ve kompleks olmak
tizere dort gesit hibrit elektrikli arag mevcuttur [8,9].

1.2.1. Seri Hibrit Elektrikli Araglar

Seri hibrit elektrikli araglarda i¢ten yanmali motordan alinan
¢tkig jenerator yardimiyla elektrik enerjisine doniisturaliir.
Uretilen elektrik enerjisi elektrik motorunu siirebilmekte ve
pil paketlerini sarj edebilmektedir [8,9]. Seri hibrit elektrikli
aracin yapist Sekil 3’te verilmistir.

Icten Yanmali
Motor Yakit Deposu

Gevirici |—— Pil Paketleri |

Aktarma Organlari

Sekil 3: Seri Hibrit Elektrikli Ara¢ Yapis1

1.2.2. Paralel Hibrit Elektrikli Araglar

Paralel hibrit elektrikli araclarda ara¢ hareketi icten yanmali
motor ve elektrik motoru tarafindan aktarma organlari ile
beraber saglanmaktadir [8,9]. Paralel hibrit elektrikli aracin
yapist Sekil 4’te verilmistir.

Iqteig?g:nah fasnsnnnnnnd Yakit Deposu

Aktarma Organlari
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Sekil 4: Paralel Hibrit Elektrikli Ara¢ Yapis1

1.2.3. Seri-Paralel ve Kompleks Hibrit Elektrikli
Araglar

Serive paralel hibrit elektrikli araglarin yapilarina benzeyen
seri-paralel ve kompleks hibrit elektrikli araglar aracin gii¢
performansini arttirirken daha ekonomik yakit titketimini
de saglamaktadir [8,9]. Seri-paralel ve kompleks hibrit
elektrikli araglarin yapilar: Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.

Icten Yanmalt hennnnnnnnnd Yakit Deposu
Motor

—l Motor I—l Cevirici |—| Pil Paketleri |

Aktarma Organlari

Sekil 5: Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Ara¢ Yapis1
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Aktarma Organlari

Sekil 6: Kompleks Hibrit Elektrikli Arac Yapis1

1.3. Timii Elektrikli Araglar

Tami elektrikli araglarda arac hareketi sadece pil paket-
lerinden saglanan elektrik enerjisiyle elektrik motorundan
saglanmaktadir.

1.3.1. Yakut Pilli Elektrikli Araglar

Yakat pilleri motor tahriki i¢in gerekli olan elektrik enerjisini
elektroliz iglemi ile elde etmektedir. Gergeklesen elekt-
roliz igleminde yakit pillerinin kimyasal enerjisi elektrik
enerjisine doniisturiliir ve iglem sonucunda sadece su ve
1s1 aciga cikmaktadir. Yakit pilli elektrikli araclarin yapisi
seri hibrit elektrikli araglarinkine benzemektedir. Seri
hibrit elektrikli araglarinda bulunan yakit deposu yerine
hidrojen tanki, i¢cten yanmali motor ve jenerator yerine de
yakit pilleri bulunmaktadir. Yakit pillerinden elde edilen
elektrik enerjisi motoru ¢alistirabilmekte ve pil paketlerini
sarj edebilmektedir [10]. Yakit pilli elektrikli aracin yapis1
Sekil 7’de verilmistir.

| Yalat Pilteri | +# Hidrojen Tanki |

Aktarma Organlari

Cevirici Pil Paketleri

Sekil 7: Yakat Pilli Elektrikli Ara¢ Yapis1

1.3.2. Pil Paketli Elektrikli Araglar

Pil paketli elektrikli araglarda, diger araclarda bulunan yakit
deposu, icten yanmali motor ve jenerator bulunmamaktadir.
Elektrik motorunu stirmek icin gerekli olan elektrik enerjisi
sadece pil paketlerinden elde edilmektedir. Pil paketleri bo-
saldiginda tekrar doldurulmalar1 gereklidir [10]. Pil paketli
elektrikli aracin yapist Sekil 8’de verilmistir.

Gevirici [—{ Pl Paketleri

l—I Aktarma Organlart I—l

Sekil 8: Pil Paketli Elektrikli Arac Yapis1
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2. Elektrikli Araglarda Pil Teknolojileri

Giintimiizde farkli anma voltaji ve enerji yogunluguna sahip
gesitli pil teknolojileri bulunmakta ve gelistirilmektedir.
Elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan ve heniiz arag-
tirma asamasinda olan pil teknolojileri ve 6zelikleri Tablo
1’de verilmistir [11].

Tablo 1: Elektrikli Araclarda Kullanilan Pil Teknolojileri ve
Ozellikleri

E | Vol | Yogunigu | ‘O | Htia | Calimo
W) (Wh/kg) (#)

Pb-acid 2 35 1000 | Yok |-15,+50
NiCd 12 50-80 2000 | var | -20, +50
NiMH 12 7095 | <3000 | Nadir | -20, +60
b 2.6 90-120 | >1200 | Yok ﬁ‘;

Liion 36 | 118250 | 2000 | vor | -20, 460
L% 37 | 130225 | >1200 | vox | -20, 460
LiFePO, | 32 120 52000 | Yok | -45, +70
Zn-air 1.65 460 200 Yok -10, +55
Li-S 25 | 350650 | 300 | vok | -60,+60
L 29 | 13002000] 100 | Yok |-10,+70

2.1. Kursun-Asit (Pb-acid) Piller

Kursgun-asit piller bir¢ok uygulamada kullanilmakta olan
eski ve yaygin bir teknolojidir. Kursun-asit pillerde negatif
yuklu elektrotta kursun, pozitif yukli elektrotta kursun
dioksit (PbO2) ve elektrolit olarak sulfiirik asit (H2S0O4)
materyalleri kullanilmaktadir. Yiksek desarj akimi, digiik
0zbosalim, hafiza etkisinin bulunmamasi ve ucuz olmasi gibi
onemli avantajlara sahiptir. Ancak diisiik nominal voltaj ve
enerjiyogunluguna sahiptir. Ayrica kullanilmadiklar: zaman
pil 6miirleri duigsmektedir [11].

2.2. Nikel Kadmiyum (NiCd) Piller

Nikel kadmiyum piller giivenli ve ucuz bir teknolojidir. Ni-
kel kadmiyum pillerde negatif ytikli elektrotta kadmiyum/
kadmiyum hidroksit (Cd/Cd(OH)Z2), pozitif yiiklii elektrotta
nikel hidroksit/nikel oksihidroksit (Ni(OH)2/NiOOH) ve
elektrolit olarak potasyum hidroksit (KOH) materyalleri
kullanilmaktadir. Yiiksek desarj akimi saglayan bu piller
kurgun-asit pillere gore daha yiiksek enerji yogunluguna
sahiptir. Ancak 6nemli dezavantajlara sahiptir. Bunlar
zayif sarj/desarj verimi, yiiksek 6zbosalim ve hafiza etkili
olmasidir [11].

2.3. Nikel Metal Hidrat (NiMH) Piller

Nikel metal hidrat pil teknolojisi nikel kadmiyum pillerin
dezavantajlarina alternatif olarak gelistirilmistir. Kadmiyum
elektrotu yerine metal hidrat kullanilmistir. Nominal voltaj
degerleri esit iken nikel metal hidrat piller daha yiiksek
enerji yogunluguna sahiptir. Ancak nikel metal hidrat pil-
ler nikel kadmiyum pillerine gore daha yiiksek 6zbogalim
oranina ve asirt sarj durumunda daha disiik giivenirlige
sahiptir [11].

2.4. Lityum Iyon (Li-ion) Piller

Lityum iyon pillerde pozitif elektrot olarak diger mater-
yallere gore diigiik toksit, yiiksek kapasite ve ucuz olmasi
avantaji ile lityum metal oksitler kullanilmaktadir. Yaygin
kullanilan oksitler: Lityum kobalt oksit — [LiCoO2, Lityum
nikel oksit — LiNiO2, Lityum manganez oksit — LiMn202.
Lityum iyon pil teknolojisi nikel tabanli pil teknolojilerinden
farkli 6zelliklere sahiptir. Nikel tabanli pil gruplarina gore
daha yiiksek nominal voltaj ve daha yiiksek enerji yogunlu-
guna sahiptir [11].

2.5. Lityum Iyon Polimer (LiPo) Piller

Lityum iyon pillerle hemen hemen ayn1 6zelliklere sahip-
tirler. Aralarindaki tek fark lityum iyon polimer pillerde
elektrolit olarak polimer materyalinin kullanilmasidir.
Polimer elektrolit materyalin elektriksel iletkenligi diger
organik sivi elektrolitlere gore daha yiiksektir. Ayrica bu
materyalin kullanimai lityum polimer pillerinin daha kolay,
daha hizli ve farkli gsekillerde iiretilmelerine olanak sag-
lamaktadir [11].

2.6. Lityum Demir Fosfat (LiFePO4) Piller

Pozitif elektrot malzemesi lityum demir fosfat olan lityum
tabanl pillerdir. Yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek ¢evrim
orani ve daha giivenilir kullanim gibi avantajlara sahiptir.
Ancak lityum iyon pillerle kargilagtirildiginda daha perfor-
manst daha dusuktir [11].

2.7. Lityum Sulfir (Li-S) Piller

Lityum tabanli pil gruplarindan katot malzemesi olarak
stlfiir kullanilan pillerdir. Yiiksek enerji yogunluguna, yiik-
sek sarj verimine, diisiik hiicre gerilimi ve ortalama cevrim
omriine sahip pillerdir [11].

3. Pil Yonetim Sistemi

Pil teknolojileri basit elektronik cihazlardan elektrikli aragla-
ra kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Kullanim alanla-
r1 farkli olmasina ragmen performanslari ve 6miirleri gtivenli
calisma alanina baglhdir. Bu ¢aligma alani pillerin asir1 sarj
ve desarj durumlarinda meydana gelebilecek tehlikelerin
online gecerek performanslarini iyilestirmektedir. Pillerin
giivenlik ve performans agisindan bu giivenli bolgede calig-
malarini saglayan uinite pil yonetim sistemidir. Pil yonetim
sisteminin goriintiileme algoritmasinda pil modelleme, pil
parametre kestirimleri, pil durum kestirimleri ve pil hiicre
dengeleme gibi gesitli gorevler vardir.

3.1. Pil Modelleme Metodlar:

Pilyonetim sisteminde 6nemli bir yere sahip olan pil durum
kestirimleri (pil saglik durumu - SoH, pil sarj durumu — SoC
ve pil fonksiyon durumu - SoF) dogrudan pil tizerinden 61-
cilememektedir. Bu nedenle 6l¢iilebilen degerler ile dogru
bir pil modeline ihtiyag¢ vardir. Literatiirde pil modelleme
metodlari ile ilgili farkli teknikler mevcuttur. Bu metodlar
arasinda analitik (deneysel), istatistiksel, elektrokimyasal
ve elektriksel devre modelleri vardir [12-16].

3.1.1. Analitik (Deneysel) Devre Modelleri

Analitik devre modelinde sistemin fiziksel modeli fizik-
sel esitlikler yardimiyla olusturulup, modelde yer alan
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parametre degerleri yapilan deneysel sonuclar ile belir-
lenmektedir. Uygulanmas: basit bir yéntem olup hizli
sonuglar elde edilebilmektedir. Ancak sonuglarin dogruluk
degerleri disiik oldugundan pek tercih edilen bir yontem
degildir [12].

3.1.2. istatistiksel Devre Modelleri

Istatistiksel devre modelinde sistem modelinde yer alan
parametre degerleri elde edilen veri 6rneklerinden anlamli
yapilar olusturularak elde edilmektedir. Analitik devre mo-
delinde oldugu gibi uygulanmasi basit ve hizli bir yontemdir.
Ancak dogruluk performansi yeterli diizeyde olmadigindan
tercih edilmemektedir [12].

3.1.3. Elektrokimyasal Devre Modelleri

Elektrokimyasal devre modelleri pilin kimyasal yapisinin
islemlerini temel alan bir yontemdir. Bu sayede pil sarj
durumu ve sicaklik gibi batarya durumlarinin iligkilerini
dogrudan icermektedir. Ancak bu yap: kompleks islemler
icermektedir. Bu nedenle uygulanmasi zor ve pek tercih
edilmeyen bir yontemdir [12,13].

3.1.4. Elektriksel Devre Modelleri

Elektriksel devre modelinde sistem modeli esdeger dev-
reler tizerinden olusturulmaktadir. Esdeger devreler ile
olusturulan pil modeli matematiksel islemlere olanak
saglayarak pil modelindeki dogruluk performansini art-
tirmaktadir. Literatiirde kullanilan cesitli esdeger devre
modeller bulunmaktadir [14-16]. Elektriksel devre mo-
delinde yaygin olarak kullanilan esdeger devre modelleri
Sekil 9°da verilmistir.

PNGV Model

Rint Model

Sekil 9: Esdeger Devre Modelleri

3.2. Pil Empedans Parametre Kestirimleri

Pil empedans parametreleri pil yonetim sisteminde yer
alan énemli bir fonksiyondur. Parametre degerleri pilin
yaglanma siirecine bagli olarak énemli derecede degis-
mektedir. Bu degisimler pil durumlarinin kestirimini
dolayisiyla pil yonetim sisteminin performansini etkile-
mektedir. Pil empedans parametre kestirimi i¢ grupta
incelenmektedir [17].

3.2.1. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopi

Empedans spektroskopi pil empedans parametrelerini labo-
ratuvar ortaminda aragtiran bir yontemdir. Aktif empedans
spektroskopi ve pasif empedans spektroskopi olmak tizere
iki alt gruptan olusmaktadir. Aktif empedans spektroskopi
yonteminde gerekli olan aktif sinyal {iretimi i¢in 6zel dev-
reler gerekmektedir. Fakat bu devrelerin maliyeti oldukga
fazladir. Bu maliyetleri diigirmek amaciyla pasif empedans
spektroskopi yontemi gelistirilmistir. Pasif empedans
spektroskopi yonteminde gerekli uyarim sinyali aktif sinyal
yerine akim yiikiiniin sebep oldugu akim dalgalanmasindan
saglanmaktadir. Ancak empedans parametre degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in akim dalgalanmasinin periyodik ve
dogru frekans araliginda olmasi gereklidir. Ancak bu duru-
mun saglanmasi oldukga zordur. Ayrica bu yontem dogrusal
filtrelerin kullanimindan dolayr mevcut bagimliliktaki pil
direncinin hesaplanmasi i¢in uygun degildir [17].

3.2.2. Elektriksel Devre Modeli

Elektriksel devre modeli pil durumlarinin kestiriminde
kullanildig: gibi empedans parametrelerinin kestiriminde
de kullanilmaktadir. Empedans parametrelerinin belirlen-
mesinde kalman tabanli kestiriciler, en kiigiik kareler tabanli
tekrarlanan kestiriciler, tekrarlanmayan kestiriciler, adaptif
parametre yaklagimlari gibi yontemler kullanilmaktadir [17].

3.2.3. Elektrokimyasal Model

Elektrokimyasal modeller ¢esitli yontemlerle (adaptif
filtreler, gozleyiciler, vd.) kombine edilerek pil durum
kestiriminde ve empedans parametre kestiriminde kullanil-
maktadir. Ancak elektrokimyasal modellemedeki kompleks
islemlerin zorlugu yontemin 6nemli bir dezavantajidir [17].

3.3. Pil Hiicre Dengeleme

Pil hiicrelerinin dengelenmesi pil yonetim sisteminin ana
gorevlerinden biridir. Dengeleme isleminde amag sarj/de-
sarj isleminde tiim pil hiicrelerinin ayni pil sarj durumunda
dengeli bir sekilde gergeklesmesidir. Dengeleme iglemi
aktif ve pasif dengeleme olmak tizere iki ¢esittir [18]. Pil
hiicrelerinin dengeleme topolojisi Sekil 10’da verilmistir.

Pil Hiicre Dengelemesi

|
! l

Pasif Dengeleme Aktif Dengeleme
|
\] v v

Sabit Paralel Kontrolltt Kapasitér Indiiktér/Transformatdr Déntistiiriicti
Direng Paralel Direng Tabanh Tabanh Tabanh

Sekil 10: Hicre Dengeleme Topolojisi

3.3.1. Pasif Dengeleme

Pil hiicrelerinin dengelenmesinde pasif dengeleme yontemi
basit ve uygulanmasi kolay bir yontemdir. Pasif dengeleme
devresi pil hiicrelerinin en diigiik voltaj seviyesini tespit eder
ve diger pil hiicrelerinin voltaj seviyelerini paralel direngler
tizerinden harcayarak referans aldigi bu voltaj seviyesine
diigiirir [18]. Pasif dengelemede pil voltaj seviyelerindeki
degisim Sekil 11°de verilmistir.
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Dengelenmis Pil Hiicreleri

Il

Dengesiz Pil Hiicreleri

Sekil 11: Pasif Dengeleme

3.3.2. Aktif Dengeleme

Pil hiicrelerinin dengelenmesinde kullanilan diger bir yon-
tem aktif dengeleme yontemidir. Aktif dengeleme devresi
hesapladig: pil hiicrelerinin voltaj seviyelerini yontemine
gore voltaj transferi yaparak ortalama bir seviyede dengeler.
Boylece pasif dengelemede harcanan enerji, aktif denge-
lemede diger pil hiicrelerine aktarilarak daha verimli bir
dengeleme yapilmis olur [18]. Aktif dengelemede pil voltaj
seviyelerindeki degisim Jekil 12’de verilmistir.

mEiE NEiD

Dengesiz Pil Hiicreleri Dengelenmis Pil Hiicreleri

Sekil 12: Aktif Dengeleme

4. Sonuglar

Elektrikli araclara duyulan ilginin artmasiyla EA’larin per-
formanslarinin iyilestirilmesi konusunda birgok caligma ya-
pilmaktadir. Pil teknolojileri ve pillerle birlikte kullanilan pil
yonetim sistemleriyapilan calismalarda 6nem verilen baglica
caligsma alanlari icindedir. Pil teknolojilerindeki gelismeler
EA’larin performanslarint dogrudan etkilerken, mevcut pil
teknolojisinde pil yonetim sisteminde yapilan geligtirmeler
de dolayli olarak etki etmektedir. Yapilan ¢caligmada EA’larin
cesitleri ve yapilari, araclarda kullanilan pil teknolojileri, pil
yonetim sistemive pillerin performansini arttirmaya yonelik
calismalarda kullanilan modelleme, parametre kestirimive
dengeleme teknikleri sunulmustur.
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