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Bu 6grenme materyali 2023-2-TR01-KA210-VET-000180148 nolu Elektrikli
Araglar Teknolojisinde 4.0 Standartlarina Gore Yeni Uygulamalar projesi
kapsaminda hazirlanmistir. Mesleki egitim egitimcilerine rehberlik etmesi

amaglanmaktadir. Kullanicilar i¢in ticretsizdir, satilamaz, ¢ogaltilamaz. Proje

Web Sitesinde (https://evta40.com) bir e-kitap olarak yayinlanacaktir.
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ACIKLAMALAR

ALAN Motorlu Araglar Teknolojisi
MESLEK Elektrikli Araglar
MODULUN ADI Elektrikli Araglarda Gii¢ Déniistiiriicii Sistemler

MODULUN TANIMI

Bu modiil, elektrikli ara¢ teknolojilerinde kullanilan gii¢
doniistiiriicii sistemlere yonelik temel bilgi ve becerilerin
kazandirildigi, donistiiriicii  sistemlerin  yapisi, c¢alismal
prensipleri ve giivenli miidahale uygulamalarini igeren bir
0grenme materyalidir.

YETERLIK

Glic dondistiiriicii sistemleri tanimak, calisma prensiplerini
aciklamak ve gilivenli miidahale kurallarin1 uygulamak.

MODULUN AMACI

Genel Amag

Bu modiil ile elektrikli araglarda kullanilan gii¢ doniistiiriicii
sistemleri tantyabilecek, calisma prensiplerini
aciklayabilecek, bu sistemlere giivenli sekilde miidahale
edebileceksiniz.

Amaglar

1. Elektrikli araglarda kullanilan gili¢ dontistiiriicii sistemlerin|
tiirlerini ve gorevlerini ayirt edebilecektir.

2. Dogrultucu, invertor ve konvertorlerin yapisini ve ¢alisma
prensiplerini agiklayabilecektir.

3. Gilic doniistiirticii  sistemlerin elektrikli araclardaki
yerlesimini ve islevini kavrayabilecektir.

4. Glig doniistiiriicii sistemlere yonelik glivenli miidahale
kosullarin1 ve temel 6nlemleri agiklayabilecektir.




1. DONUSTURUCULER

Hibrit ve elektrikli araglarin gii¢ sistemlerinde déniistiiriiciiler nemli bir yere sahiptir. Ornek
olarak, seri hibrit bir aragta i¢ten yanmali motor tarafindan tahrik edilen bir jenerator ele
alindiginda, jenerator c¢ikisinda elde edilen alternatif akimin dogru akima doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Tahrik kuvveti saglayan elektrik motorlart genellikle alternatif akimla
calistirildiklarindan, ara¢ elektrik sisteminden alinan dogru akimin alternatif akima
donitistiiriilmesi gerekmektedir. Hibrit veya tamami elektrikli bir aragta, ana gii¢ Sisteminde
bulunan yiiksek gerilimli bilesenlerin yani sira, geleneksel araglarda oldugu gibi diisiik gerilimli
bilesenler de bulunmaktadir. Hibrit veya tamamu elektrikli aracin ytiksek gerilimli DC elektrik
sisteminden, s6z konusu alicilarin ¢aligmasi i¢in gerekli diisiik seviyeli DC gerilimin (14 V)
elde edilmesi de ayr bir ihtiyactir. Benzer sekilde, klima sistemi motorunun g¢aligtirilabilmesi
icin DC sistem gerilimi AC’ye doniistiiriilmelidir. Araclarda yer alan doniistiiriiciilerin tamami
bu orneklerle sinirli olmamakla birlikte, agiklanan bu Ornekler doniistiiriiciilerin hibrit ve
elektrikli araglarin elektronik sistemindeki 6nemini ortaya koymaktadir. Temel olarak giic
doniistiiriiciiler; dogru akim-alternatif akim, alternatif akim-dogru akim, dogru akim-dogru
akim, alternatif akim-alternatif akim seklinde doniisiim yapan sistemlerdir. Hibrit ve elektrikli
araglarda kullanilan giic doniistiiriiciileri ile otomotiv alan1 disinda kullanilan gii¢
dontstiiriiciiler benzer yapida olmakla birlikte, hibrit ve elektrikli araglarda kullanilan
dontistiiriiciilerin calisma ortamina uygun fiziksel 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. S6z
konusu c¢alisma sartlart; ortam sicakligr -20°C ile -50°C arasinda olan, titresimli-sarsintili
caligma ortami ve elektromanyetik uyumluluk olarak siralanabilir. Gii¢ doniistiiriiciileri, giris
ve ¢ikis gerilimlerinin tiirtine gore Gorsel 1.1°de gorildiigi gibi siiflandirilir. Dontistiiriiciiniin
girisi ve ¢ikist dogru akim (DC) veya alternatif akimdir (AC):

* DC-DC doniistiiriicti (konvertor)

* DC-AC doniistiiriicti (invertor)

* AC-DC dogrultucu

* AC-AC dontistiirticti



Giris Gikig

Gorsel 1.1:Doniistiiriicii tiirleri

Hibrit ve elektrikli tasitlarda kullanilan ti¢ farkli doniistiiriicii yapisindan sz etmek
miimkiindiir. Belirtilen doniistiiriiciiler hibrit ve elektrikli araglar disinda birgok farkli alanda
kullanilmaktadir. Yukarida siralanan doniistiiriiciilerde AC-AC doniistiiriiciiler daha ¢ok
otomotiv sektorii disinda kullanim alanina sahiptir. Temelde bir AC-AC doniistiiriicii i¢erisinde
AC-DC dogrultucu ve DC-AC invertor icermektedir.

Hibrit ve elektrikli bir aragta gii¢ sistemi yapisina ve aracin hibritlesme seviyesine bagli olarak
farkli sayilarda giic doniistiirticiileri bulunmaktadir. Gorsel 1.2°de tamamu elektrikli bir arag
blok diyagrami 6rnek olarak goriilmektedir. Aracin ana enerji kaynagi olarak ytliksek gerilimli
batarya grubundan alinan DC gerilim bir DC/DC konvertdr yardimiyla belli bir degere
¢ikarilmaktadir. Aracin elektrik motorunun ¢alistirilabilmesi i¢in DC/DC konvertor ¢ikisindan
alman gerilim bir invertor yardimiyla AC’ye doniistiiriilmektedir. Ayn1 zamanda aragta bulunan
disiik gerilimli elektriksel alicilarin ¢alistirilabilmesi i¢in ikinci bir DC/DC konvertor ihtiyag

duyulan diisiik gerilimin elde edilebilmesi amaciyla kullanilir.
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Gorsel 1.2: Bataryah elektrikli aracta yer alan doniistiiriiciiler



Benzer sekilde Gorsel 1.3, Gorsel 1.4 ve Gorsel 1.5°te sirasiyla seri hibrit, paralel hibrit ve seri-
paralel hibrit tagitlarin 6rnek blok diyagramlar1 goriilmektedir. Blok diyagramlar incelendiginde
araglarin  yapilarina gore kullanilan doniistiiriici  sistemlerin  sayilar1  degisebildigi
goriilmektedir. Hibrit ve elektrikli araglarin gii¢ sistemlerinde bu gorsellerde verilen 6rnek blok
diyagramlardan farkli uygulamalarin bulundugu da unutulmamalidir. Gorseller hibrit ve
elektrikli araclarda bulunan donistiiriiciilerin kullanim amaglan ile ilgili fikir saglamasi

amaciyla verilmistir.
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Gorsel 1.4: Paralel hibrit bir aracin gii¢ sisteminde yer alan doniistiiriiciiler
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Gorsel 1.5: Seri-Paralel hibrit bir aracin giic sisteminde yer alan doniistiiriiciiler
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Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayip tarayiciniz ile aciniz.
https://youtu.be/[jn262c0YI8A

Hibrit ve elektrikli araglarda kullanilan gii¢ doniistiiriiciileri temel olarak {i¢ gruba ayrilir.

Bunlar; dogrultucular, invertorler ve konvertorler seklide siralanabilir.


https://youtu.be/jn262c0YI8A
https://www.youtube.com/watch?v=jn262c0YI8A

AC Dogrultucu oC Dogrultucular alternatif —akimin  dogru akima
/\/_ dontistiiriilmesinde kullanilan devrelerdir. Girig alternatif]
akim, ¢ikis dogru akimdir.
e invertsr AC Invertorler dogru akimimn  alternatif akima
_//\/ dontistiiriilmesini saglar. Giris dogru akim, ¢ikis alternatif
akimdir.
- Konvertsr | pe Konvertorler belli bir seviyedeki DC
7 —/_ " gerilimin farkli bir seviyede DC gerilime doniistiiriilmesini
""" saglar. Giris ve ¢ikis dogru akimdir.

1.1. Dogrultucular

Dogrultucu devreler alternatif akimin dogru akima doniistiiriilmesini saglar. Alternatif akimin

dogru akima donistiiriilmesinde yapisi temel elektrik elektronik konulari i¢inde agiklanan

yarim dalga ve tam dalga dogrultma devreleri kullanilmaktadir. Yarim dalga ve tam dalga

dogrultma devreleri Gorsel 1.7 ve Gorsel 1.8’de gorlilmektedir. Gorsel 1.7°deki devrede giris

geriliminin pozitif alternansinda diyot iletime gegerek yiik lizerinden akim ge¢isini saglamakta

negatif alternansinda ise yaliima gecerek yiik iizerinden ters yonde akim gegisini

engellemektedir. Belirtilen bu ¢alisma sonucunda yiik iizerinden giris geriliminin yalnizca

pozitif alternanslarinda akim ge¢mektedir. Bu nedenle devre yarim dalga dogrultma devresi

olarak adlandirilir.

O

Diyot

Gorsel 1.7: Yarim dalga dogrultma devresi



Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayip tarayiciniz ile aciniz.
https://youtu.be/6RGIBTY2WJIM

1.2. Dogrultucularin Calismasi

Girig geriliminin pozitif ve negatif alternanslarinin dogrultulmasini saglayacak dogrultma
devrelerinden biri koprii tipi tam dalga dogrultma devresidir. Giris geriliminin pozitif
alternansinda 1-3 noktalar1 ve 2-4 noktalar1 arasindaki diyotlar iletime gegmekte, 1 noktasindan
c¢ikan akim yiik iizerinden gecerek 2 noktasina ulagsmaktadir. Girig geriliminin negatif
alternansinda ise 2-3 noktalar1 ve 1-4 noktalar1 arasindaki diyotlar iletime ge¢mekte yiik
tizerinden gegen akim pozitif alternansindakiyle ayni sekilde olmaktadir. Gortildiigi gibi bu
devrede giris geriliminin hem pozitif hem de negatif alternans1 dogrultulmaktadir. Bu nedenle
devre tam dalga dogrultma devresi olarak adlandirilir. Gorsellerde verilen dogrultma
devrelerinin ¢ikislarindaki dalgalanmalar1 azaltmak amaciyla ¢ikis kismina bir kondansator de
baglanmaktadir.

Gorsel 1.8: Koprii tipi tam dalga dogrultma devresi


https://youtu.be/6RGIBTY2WJM
https://www.youtube.com/watch?v=6RGIBTY2WJM

Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayp tarayiciniz ile aciniz.

https://youtu.be/dCKIMFLTKTY

Ug fazli alternatif akimin dogrultulmasi, geleneksel i¢ten yanmali motorlu tasitlarda elektrik
sisteminin 6nemli pargalarindan biri olan alternatdrdeki dogrultma devresine benzer yapidadir.
Her bir faz i¢in iki diyot kullanilarak tam dalga dogrultma islemi gerceklestirilir. 1200’lik faz
farkiyla tiretilen alternatif akimin bu sekilde dogrultulmasiyla daha diizgiin bir dogru akim elde
edilir. Gorsel 1.9’da ii¢ faz tam dalga dogrultma devresi goriilmektedir. Hibrit ve elektrikli
araglarda kullanilan jeneratorler ve geri kazanimli frenleme esnasinda jeneratdr olarak
calistirilan elektrik motorunun ¢ikis1 ii¢ fazli oldugundan Gorsel 1.9°da gosterilen devreye
benzer bir dogrultma devresiyle dogrultulur. Calismasi ileriki kisimlarda agiklanacak olan
invertorlerdeki anahtarlama elemanlar1 i¢inde bulunan diyotlar geri kazanimli frenleme
esnasinda invertoriin li¢ fazli dogrultucu olarak ¢alismasini saglar.
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Gorsel 1.9: Uc faz tam dalga dogrultma islemi


https://youtu.be/dCKlmFLTKTY
https://www.youtube.com/watch?v=dCKlmFLTKTY

Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayp tarayiciniz ile aciniz.
https://youtu.be/qinNbvJvZk4
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Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayp tarayiciniz ile aginiz,.
https://youtu.be/BGW8fve9XMg

Asagidaki gorsellerde 3 faz dogrultma sirasinda akim yonlerine gére hangi diyotlarin iletime

gectigi goriilmektedir. Gorsellerde jenerator sargilarinda iki faz arasinda akim olustugu


https://youtu.be/qfnNbvJvZk4
https://youtu.be/BGW8fve9XMg
https://www.youtube.com/watch?v=qfnNbvJvZk4
https://www.youtube.com/watch?v=BGW8fve9XMg

durumlar &rnek olarak secilmistir. Ug sargida akim elde edildigi durumlarda iletime gecen

diyot sayisi ii¢ olacaktir.
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Gorsel 1.10: Uc fazh bir dogrultma devresinde dogrultma islemi

Diyotlar yardimiyla yapilan dogrultma islemine kontrolsiiz dogrultma denir. Yukarida
aciklanan kontrolsiiz dogrultucu devreleri disinda kontrollii dogrultma islemine imkan saglayan
devreler de bulunmaktadir. Dogrultma isleminin kontrollii yapilabilmesi yiikiin durumuna gore
ayarli dogrultma yapma imkani saglar. Hibrit ve elektrikli araglarda elektrik motorunun
caligtirilabilmesi icin gerekli 3 fazli alternatif akimin dogru akimdan elde edilmesini saglayan
invertorler ayn1 zamanda dogrultucu olarak da caligtirilabilmektedir. Elektrik motoru gii¢
doniistiiriiciistiniin bu 6zelligi sayesinde aracin frenlemesi esnasinda elektrik motoru bir

jenerator olarak calistirilabilmekte ve elde edilen enerjiyle batarya paketi sarj edilebilmektedir.



1.3. invertorler
Invertorler dogru akimdan alternatif akima doniisiim yapilmasini saglayan devrelerdir. Dogru

akim devrelerinde tek yonlii bir akim geg¢isi s6z konusuyken alternatif akim devrelerinde akim
yon degistirmektedir. Bu nedenle DC bir kaynaktan alternatif akimin elde edilebilmesi i¢in yiik
iizerinden her iki yonde akim gecisini saglayacak kontrollii anahtarlara ihtiya¢ vardir.
1.4. invertérlerin Calismasi

Gii¢ elektronigi devrelerinde ¢ogunlukla MOSFET veya IGBT’ler (Insulated Gate Bipolar
Transistorinsuleydit Geyt Baypolir Trenzistir) anahtarlama elemani olarak kullanilirlar. Gorsel
1.11°de temel olarak bir DC kaynaktan alternatif akimin elde edilmesi goriilmektedir. Devrede
bulunan dort IGBT yardimiyla c¢ikisa baglanan yiik {izerinden iki yonli akim
gegirilebilmektedir. Bu amagla ¢apraz konumdaki IGBT’lerin doniisiimlii olarak iletime ve
yalitima gegcirilmeleriyle alternatif akim elde edilmis olur. Gorsel 1.12°de IGBT lerin iletime
gecirilme siras1 goriilmektedir. Q1 ve Q4 IGBT leri iletime geg¢irildiginde yiik iizerinde akimin

yonii saga dogrudur. Q2 ve Q3 iletime gegirildiginde ise akim yonii sola dogrudur.
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Gorsel 1.11: Temel invertor yapisi
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Gorsel 1.12: Temel invertor devresinde alternatif akimin elde edilisi

Gorsel 1.11°deki devrenin ¢alismasi agiklanirken sirali olarak Q1-Q4 ve Q2-Q3 IGBT lerinin
iletime gecirildigi yukarida agiklanmisti. Bu islem sonucunda yiik iizerinden gegen akim

dikdortgen bigimli olacaktir. Ancak gergekte alternatif akim siniis dalgas1 bicimindedir. Bu
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nedenle yiik {izerinden gegen akimin siniis dalgas1 yapisinda olmasini saglayacak bir kontrole
ihtiyag bulunmaktadir. Bu islem iletime gecirilecek anahtarlama elemanlarinin yiiksek
frekanslarda ve degisken iletim-yalitim oranlarinda anahtarlanmasiyla elde edilir. Bu isleme
pals genislik modiilasyonu adi verilir. Pals genislik modiilasyonu yalnizca invertorlerde
kullanilan bir kontrol olmay1p gii¢ elektroniginin diger alanlarinda ve gii¢ elektronigi disindaki
alanlarda da uygulanmaktadir.

* Pals Genislik Modiilasyonu

Pals genislik modiilasyonu (Pulse Width Modulation-Pals Veid Macileysin-PWM) belli
frekanstaki kare dalga sinyalin 1 ve 0 siirelerinin belli bir diizene gore degistirilmesi islemidir.
Pals genislik modiilasyonu gii¢ elektroniginde ve elektronik haberlesme sistemlerinde
kullanilmaktadir. Pals genislik modiilasyonunda sinyalin 1 oldugu siirenin toplam periyoda
orani, gérev dongiisii olarak ifade edilir. Ornek olarak %25 gorev dongiisii 1 siiresinin toplam
periyodun dortte biri oldugu durumu, %50 gorev dongiisii birbirine esit 1 ve 0 siirelerini, %75
gorev dongiisii toplam periyodun dortte li¢iiniin 1 oldugunu ifade eder. Gérev dongiisiiniin %0
olmasi sinyalin tamamen 0, %100 olmasi ise tamamen 1 olmasini ifade eder. Belirtilen 6rnek

PWM sinyalleri Gorsel 1.13’te goriilmektedir.

%0 Gorev Cevrimi %25 Gorev Cevrimi%50 Gorev Cevrimi%75 Gorev Cevrimi%100 Gorev Cevrimi

Gorsel 1.13: %0, %25, %50, %75 ve %100 gorev dongiilerine sahip PWM sinyalleri ve bu

sinyallerin elde edilisleri

Bir invertoriin ¢ikisindaki akimin siniis dalgasi seklinde olmasini saglamak icin yapilan pals
genislik modiilasyonu kontroliinde, gérev dongiisiiniin siniis dalgas1 genligi dikkate alinarak
degistirilmesi gerekir. S6z konusu degisken gérev dongiisiine sahip palslerin tiretilebilmesi i¢in
uygulanan yontemlerden biri, siniis dalgasinin belli frekanstaki {iggen dalga sinyalle
karsilastirilmasidir. Gorsel 1.14°te bu islem goriilmektedir. Referans siniis dalgasindan pals
genislik modiilasyonu sinyalinin elde edilmesi, invertdrdeki anahtarlama elemanlarinin

kontroliinii saglayan mikro denetleyici tarafindan yapilmaktadir. Siniis dalgas1 genlik degerinin
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licgen dalga genlik degerinden biiylik olmas1 halinde ilgili PWM c¢ikisi 1 (5 V), aksi durumda 0
yapilmaktadir. Siniis dalgasinin art1 ve eksi alternanslari i¢in ¢ikista elde edilen PWM sinyalleri,
iki farkli seviye hélinde gosterilmistir. Gergekte iiretilen PWM sinyalleri iki farkli seviyeli
olmayip farkli anahtarlama elemanlarina uygulanmaktadir. Bu durum art1 alternansta PWM
kontrolii uygulanacak anahtarlama elemanlari ile eksi alternansta kontrol edilecek anahtarlama
elemanlariin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Gorsel 1.11°de verilen devrede sinyalin
art1 alternansi i¢in iiretilen PWM sinyali Q1 ve Q4 IGBT’lerine, eksi alternansi i¢in iiretilen

PWM sinyali ise Q2 ve Q3 IGBT lerine uygulanmaktadir.

Gorsel 1.14: Siniis dalgasina uygun PWM Kkontrol sinyalinin elde edilmesi

Ug fazli bir elektrik motorunun bir dogru akim kaynagi kullanilarak calistirilabilmesi igin temel
olarak yapilmasi gereken islem anahtarlama elemanlar1 yardimiyla motorun fazlarina uygun
zamanlamada ve uygun yonde akim saglanmasidir. Hibrit ve elektrikli araglarda tahrik
motorunun siiriilmesinde kullanilan invertorlere tahrik invertorii adi verilmektedir. Hibrit ve
elektrikli araglarda yiiksek gerilimli batarya paketi ¢ikis1 invertdre dogrudan baglanabildigi gibi
bir DC-DC doniistiiriicti yardimiyla gerilim belli bir degere sabitlenerek de baglanabilir.
Invertorlerde anahtarlarin neden oldugu dalgalanmalarin azaltilmasi amaciyla devrenin dogru
akim tarafina biiyiik kapasiteli bir kondansatér baglanir. Gorsel 1.15°te 3 fazli bir elektrik

motoru i¢in IGBT lerden olusan invertdriin temel yapist goriilmektedir.

Gorsel 1.15: Ug fazh bir motor invertoriin temel yapisi
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Gorsel 1.16: Ug fazh motor sargilarinda farkl anlarda akim yonleri

Gorsel 1.16 'da ise ii¢ fazli motor sargilarindan 6rnek sinyal {izerinde a, b ve c ¢izgileri ile
gosterilen anlarda gecen akim ydnleri goriilmektedir. a ile gosterilen anda U sargisindan gecen
akim pozitif maksimum degerde, V ve W sargilarindan gecen akimlar ise birbirine esit ve
negatif degerdedir. b aninda ise V sargisinin akimi pozitif maksimum, W sargisinin akimi
negatif maksimum, U sargisinin akimi ise sifirdir. ¢ aninda U ve W sargilarinin akimi pozitif
ve birbirine esit, V sargisinin akimi ise negatif maksimumdur. Sargilardan gecen akimlarin
siddeti yukarida agiklandigi sekilde PWM kontroliiyle saglanmaktadir. Sargilardan gecen
akimlar grafik tizerinden incelendiginde giren akim veya akimlarin toplaminin ¢ikan akim veya
akimlarin toplamina esit oldugu goriilmektedir.

Invertorlerin temel yapilarinin agiklanmasindan sonra bu kisimda hibrit ve elektrikli araglarda
kullanilan 6rnek invertdrlerin gorsellerine yer verilmistir. Gorsel 1.17°de 2010 model kompakt

sinif (C segmenti) bir hibrit aracta kullanilan gii¢ kontrol {initesi goriilmektedir.
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Gorsel 1.17: Hibrit bir aracta kullanilan ¢ekis invertorii
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Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayp tarayiciniz ile aciniz,.

https://youtu.be/010Q0GZ0D 5Mo

Unite igerisinde invertdr, yiikseltici DC-DC konvertdr ve diisiiriicii DC-DC konvertdr
bulunmaktadir. Invertér, batarya tarafindan saglanan dogru akimin motor/jeneratdrlerin hareket
ettirilmesi icin gerekli alternatif akima doniistiiriilmesini saglar. Motor/jenerator tarafindan
iiretilen alternatif akimm da dogru akima doniistiiriilmesini saglar. Yiikseltici DC-DC
konvertor, 201,6 V olan batarya geriliminin elektrik motor/ jeneratdr i¢in gerekli gerilim olan
650 V’a ylikseltilmesini saglar. Disiirticii DC-DC konvertor ise 12 V ile galisan sistemler igin

gerekli gerilimin 201,6 V’tan elde edilmesini saglar.
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Hibrit ve elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlar1 alternatif akimla ¢alismaktadir ve ti¢
fazlidir. Elektrik motorlariin gerek goriildiiginde bir jenerator olarak caligtirilmas: da
miimkiindiir. Frenleme esnasinda elektrik motorlarinin jenerator olarak c¢aligtirilmasiyla arag
yavaglarken enerji depolanabilmektedir. Elektrik motorunun istenildiginde gerekli tahrik
kuvvetini saglamasi, istenildiginde de jenerator olarak calistirilmasi invertoriin iki yonlii olarak

caligtirilabilmesiyle saglanir.

Gorsel 1.18: Tamam elektrikli bir ara¢ta bulunan tahrik invertorii

1.5. DC-DC Konvertorler

DC-DC donistiiriiciiler belli seviyedeki bir DC gerilimin farkli bir seviyeye doniistiiriilmesi
amactyla kullanilir. Elektrikli veya hibrit elektrikli araglarda DC-DC dontistiiriiciiler batarya
geriliminin invertore belli bir seviyeye ¢ikarilarak verilmesi, aragta bulunan yardimer iiniteler
icin gerekli gerilimin saglanmasi gibi amaglarla kullanilir. Baz1 uygulamalarda iki yonli DC-
DC doniistiirme islemi yapan doniistiirticiiler de kullanilmaktadir.

DC-DC konvertorler diisiiriicti tip, yiikseltici tip ya da hem diisiiriicii hem yiikseltici tip olabilir.
DC-DC konvertdr devrelerinde bir¢ok farkli topoloji bulunmaktadir. DC-DC konvertor
topolojileri hakkinda detayli bilgi ilgili kaynaklardan edinilebilir. Genel olarak DC-DC
konvertdrler yalitimli ve yalitimsiz olarak iki gruba ayrilir. Tasitlarda orta ve yiiksek gli¢
uygulamalarinda genellikle yalitimsiz DC-DC konvertorler kullanilirlar. Yalitimsiz DC-DC
konvertorler i¢inde geleneksel yiikseltici tip doniistiiriicii ile sarmasik yiikseltici tip konvertor
yapilarinin basit olmasi, diisiik maliyetleri ve daha kolay kontrol edilebilir olmalari
ozellikleriyle cogunlukla elektrikli veya hibrit elektrikli ara¢ gii¢ sistemlerinde kullanilirlar.
Gorsel 1.19°da C smfi hibrit bir aragta kullanilan giic kontrol iinitesinin temel devre yapisi
gorilmektedir. Yiiksek gerilimli batarya paketinden alinan gerilim (201,6 V) invertore bir DC-
DC konvertdr yardimiyla yiikseltilerek (500 V) iletilir. Invertdrdeki anahtarlama elemanlari
(IGBT) yukarida agiklandigi gibi motorun uygun sekilde hareket ettirilebilmesi i¢in kontrol

15



devresi tarafindan belli bir diizende calistirilir. Geri kazanimli frenleme sirasinda DC-DC
konvertér motor/jeneratdr tarafindan {iretilerek invertdrdeki diyotlar tarafindan DC’ye
dontistiiriilen yliksek gerilimi yliksek gerilim, bataryasini sarj etmek ilizere uygun gerilime

diigiiriir. Bu durumda DC-DC konvertdriin iki yonlii doniisiim yaptigi sdylenebilir.
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Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayp tarayiciniz ile aciniz,.

https://youtu.be/M5g XF2el k
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1.6. DC-DC Konvertorlerin Calismasi

DC-DC Konvertor invertsr

...............................................................................................

4

—_—

YG Batarya

5|
= T

...............................................................................................

Gorsel 1.19: iki yonlii ¢calisabilen bir DC-DC konvertériin devre semasi

Gorsel 1.19’da verilen DC-DC konvertoriin ¢alismasi1 asagidaki gorsellerde agiklanmustir.
Batarya geriliminin invertor igin gerekli seviyeye ¢ikarilmasi sirasinda DC-DC konvertor
yiikseltici olarak ¢alisir, geri kazanimli frenleme enerjisinin bataryanin sarjinda kullanilmasinda
ise distiriicii olarak calisir. Yiikseltici DC-DC konvertor olarak ¢alismasi su sekildedir:

* Q2 iletime gegirilir ve L bobininden akim gegmeye baslar.

* Bu durumda Q2 kolektoriindeki gerilim YG batarya geriliminden diistiktiir.

* Q2 iletimdeyken L bobininde enerji depolanir.

* Q2’nin yalitima gecirilmesiyle YG batarya gerilimi ve L bobin {izerindeki gerilimin

toplami1 Q1 igerisindeki diyot tizerinden konvertor ¢ikisina aktarilir. Boylece konvertor

¢ikis geriliminin girig geriliminden yiiksek olmas1 saglanir.

» Invertdrde bulunan kondansatér de (C) bu asamada sarj edilir.

» Kondansator Q2’nin tekrar iletimde oldugu sathada gerilim ihtiyacini karsilar.

* Q2 batarya geriliminin yiikseltilmesi sirasinda yukarida agiklanan iletime ve yalitima

gecirme iglemi siirekli tekrarlanir. Bu islem yiiksek hizlarda gergeklestirilir (6rnek C

segmenti aragta 10 kHz).

* Q2’nin iletimde kalma siiresinin degistirilmesiyle ¢ikis gerilimi ayarlanir.

* Yiikseltici ¢calisma durumunda Q1 tamamen devre disidir.
Gorsel 1.20°de yiikseltici DC-DC konvertoriin yukarida agiklanan ¢alismasi goriilmektedir.
Geri kazaniml1 frenleme sirasinda invertdrde dogrultulan gerilimin batarya sarj edecek uygun
seviyeye diistiriilmesi gerekmektedir. Bu amagla DC-DC konvertdr ters yonde ¢alistirilir. Bu
caligma sirasinda Q2 IGBT’si tamamen devre disidir. Q1 IGBT si yiiksek frekansta iletim ve
yalitima gecirilerek konvertoriin ¢calismasi saglanir. Diisiiriicii DC-DC konvertor caligmasi su

sekildedir:
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Gorsel 1.20: DC-DC konvertoriin yiikseltici olarak ¢alismasi

* Devrede bulunan Q2 IGBT’si tamamen devre dis1 birakilip Q1 IGBT’sine PWM
kontrolii yapilmasiyla diisiiriicii tip DC-DC konvertor elde edilmis olur.

* QI iletime gegirilerek L bobininde enerji depolanir.

* QI yalitima gegirildiginde L bobini akimint Q2’de bulunan diyot iizerinden devam
ettirir.

* Q1’in iletim ve yalitima gecirilmesi islemi yiiksek hizlarda tekrarlanir.

* Azaltict ¢alisma durumunda DC-DC konvertdrden bataryaya uygulanan gerilim degeri

QU’in iletimde kalma siiresinin degistirilmesiyle ayarlanir.
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invertsr

Gorsel 1.21°de diistiriicii DC-DC konvertoriin yukarida agiklanan ¢alismasi goriilmektedir.
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Gorsel 1.21: Diisiiriicii DC-DC konvertoriin calismasi
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Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklaymmiz veya asagidaki linki kopyalayp tarayiciniz ile aginiz.
https://youtu.be/OnfQLwO6p94

Yiksek gerilim
DC girg

baglan soke

Gorsel 1.22: Elektrikli bir aracta kullanilan DC-DC déniistiiriicii

Gorsel 1.22°de hibrit ve elektrikli araglarda 12 V ile ¢alisan yardimci {initeler i¢in gerekli
gerilimi saglayan diisiiriicti DC-DC konvertor goriilmektedir. S6z konusu DC-DC konvertor
temel olarak geleneksel araclardaki alternatdriin yaptigi gorevi iistlenir. Gorsel 1.22°deki DC-
DC doniistiiriiciiniin 6zellikleri su sekildedir:

* Giris gerilimi: 260-420 V DC

* Cikis gerilimi: 11-15,5V DC

* Cikis akimi: 135 A

* Cikis giicii: 2000 W
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Géorsel 1.23: Ust segment tamam elektrikli bir aracta kullamlan DC-DC konvertor

Gorsel 1.23’te iist sinif tamami elektrikli bir aracta kullanilan DC-DC konvertor goriilmektedir.
Gorsel 1.22°de goriilen DC-DC konvertorden farkli olarak bu doniistiiriiciide siv1 ile sogutma
yapilmaktadir. Gorsel 1.23°te goriilen DC-DC doniistiiriicliniin 6zellikleri su sekildedir:

» Girig gerilimi ve akim1: 220-430 V, DC 15 A (en fazla)

* Cikis gerilimi: 9-16 V DC

» Cikis giicii: 2500 W
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2. ELEKTRIK MAKINELERINDE SOGUTMA

Bir makine i¢indeki tiim pargalar birbirleri ile temas halinde ve birbirine siirtiinerek caligtiklart
icin 1smirlar. Olusan 1simnin zaman i¢inde makineye zarar vermemesi i¢in sogutulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in sogutma sistemi oldukca biiyiik 6nem tasir.

2.1. Sogutma Sisteminin Gérevleri
Sogutma sisteminin temel gorevi makinede siirtiinmelerden dolay1 olusan yiiksek 1s1y1 ideal
caligma kosullaria indirmek, soguk hava sartlarinda ise makinenin ideal ¢aligma kosullarina
ulagmasini saglamaktir.

2.2. Sogutma Sisteminin Cesitleri
Sogutma sistemlerini genel anlamda iki baslikta incelenir. Bunlar hava sogutmali sistemler ve
stvi sogutmali sistemlerdir. S1vi sogutmali sistemlerde kendi i¢inde su sogutma ve yag sogutma
olarak ikiye ayrilir. Elektrik makinelerinde kullanilan sogutma sistemleri genelde su sogutmali

sistemlerdir.

2.2.1. Hava Sogutmal Sistemler

Hava sogutmal1 sistemler sivi sogutmali sistemlere gore daha diisiik bir verim olusturduklar
icin genelde motosiklet motorlarinda, agag testere motorlarinda, ¢cim bigme makinelerinde veya
jenerator gibi daha az gili¢ gerektiren makinelerde kullanilmaktadir. Gorsel 2.1°de hava

sogutmali sistem gosterilmistir.

Asenkron motar
ve stator

Sagutma

Gorsel 2.1: Hava sogutmal sistem

2.2.2. Siv1 Sogutmah Sistemler

S1vi sogutmali sistemler performans anlaminda hava sogutmali sistemlerden daha verimli

olduklari i¢in gliniimiizdeki aracglarin biiyiik ¢ogunlugunda kullanilan sistemlerdir.
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2.2.2.1. Yag Sogutmal Sistemler

Yagin aktif olarak sogutma isleminde kullanimi elektrik motorlarinda ¢ok uygulanan bir
yontem degildir. Bu yontemde yag, rotorun belli bir seviyesine gelecek kadar ayarlanir, govde
icerisinde yer alan sogutma kanallarinda pompa yardimu ile dolastirilarak 1s1 sargilardan alinip
bir radyator vasitasiyla dis ortama aktarilarak sogutma saglanir. Gorsel 2.2°de yag sogutmali
sistem gosterilmistir. Daha sonra yag kiitiiglinde sogutulan yag, tekrar yag pompasi tarafindan
sisteme basilir. Bu esnada i¢ kisimda yer alan ve yaglanmaya ihtiya¢ duyan parcalar da

yaglanmis olur, harici bir yaglamaya ihtiyag kalmaz.

[ ]
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Gorsel 2.2: Yag sogutmali sistem

2.2.2.2. Su Sogutmalh Sistemler

Giiniimiizde en ¢ok kullanilan sistem, su ile sogutmali sistemlerdir. Su ile sogutulan sistemlerde
ozellikle kis aylarinda suyun donma tehlikesi oldugu i¢in antifriz veya antifriz-su karigimi
kullanilarak radyatore konulan suyun donma sicaklig diisiiriiliir. Hava sicakligi sifirin altina
diistligli zamanlarda dahi soguk havaya karsi korunur ve su donmaz.

Su, statorlarin yerlestirildigi govde icerisindeki kanallarda dolastirilarak rotor ve stator
arasindaki siirtinmeden dolay1 olusan yiiksek 1s1y1 uzaklastirir. Gorsel 2.3’te su sogutmali

sistem gosterilmistir.
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Gorsel 2.3: Su sogutmali sistem

2.3. Sogutma Sisteminin Parcalarn
Sistem pargalar1; radyatdr, su pompasi, sogutma fani, genlesme tanki, sogutma suyu ve

borulardan meydana gelir. Gorsel 2.4’te sogutma sistemi pargalari gosterilmistir.

Gorsel 2.4: Sogutma sistemi parcalar:

2.3.1. Radyator

Motor, sogutma suyuna depoluk yaparak ilizerinde bulundurdugu aliiminyumdan yapilmis ince
petekler sayesinde aracin kendi kinetik enerjisini kullanarak vantilatér yardimi ile igerisinde

bulunan suyu sogutur. Gorsel 2.5’te radyator ve sogutma fani gosterilmistir.

Gorsel 2.5: Radyator ve sogutma fani
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2.3.2. Su Pompasi

Radyatordeki sogutulmus olan suyu sisteme basingli olarak gondererek sistemdeki 1sinmis olan
suyun da sogumasi i¢in radyatdre gelmesini saglayan parcadir. Gorsel 2.6’da su pompasi

gosterilmistir

Gorsel 2.6: Su pompasi

2.3.3. Sogutma Fanm

Radyator igerisinde 1sinmis olan suyun sogutulabilmesi i¢in hava sirkiilasyonunu olusturan

pervanedir. Gorsel 2.5’te radyator ve sogutma fani gosterilmistir.

2.3.4. Genlesme Kabi

Sistem igerisindeki sogutma suyunun sicakligi arttik¢a 1siman suyun hacmi de artar. Genlesme
kabi, bu suyun belli bir yiikseklige kadar genisleyecegi ve soguma sirasinda tekrar
biiziisebilecegi bir kaba ihtiya¢ duyuldugu i¢in sistem igerisine yerlestirilmistir. Gorsel 2.7°de

genlesme kabi1 gosterilmistir.

Gorsel 2.7: Genlesme kabi

2.4. Sogutma Sistemi Calismasi

Sistem icerisinde sogutucu akigkan dongiisii Gorsel 2.8’de gosterildigi gibi devirdaim (tam

dolasim) eder.
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Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayip tarayiciniz ile aciniz.

https://youtu.be/[TRWQJOK3HE

Su radyatoriin iist kismindan girerek asagiya dogru aliiminyum plakalar arasindan stiziiliirken

sogutma fani1 yardimi ile sogutulur. Sogutulan su radyatoriin alt kismindan borular yardimai ile

cikarak su pompas tarafindan g¢ekilip tekrar borular vasitasi ile sisteme basilir. Gorsel 2.9°da

su sogutmali sistem su dolagimi gdsterilmistir.
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Gorsel 2.9: Su sogutmali sistem su dolagim

Su oncelikle invertdr-konvertdr grubunun aliiminyumdan yapilmis sogutma kanatciklarinda
dolasarak motorun govde kisminda yer alan stator ¢evresindeki sogutma kanallarina dogru
ilerler. Gorsel 2.10 ve Gorsel 2.11°de su sogutmali sistemlerde su dolasimlar1 gosterilmistir.

Gorsel 2.10 - Gorsel 2.11: Su sogutmal sistem su dolasgimi

Rotor mili i¢ kismi1 su kanallar1 ile donatilmis olup rotorun daha hizli soguyabilmesi
amaglanmigtir. Gorsel 2.12°de su sogutmali sistem rotor i¢i su akis1 gosterilmistir. Rotor ve
statorda olusan yiiksek 1s1 su lizerine gecerek rotor ve Statorun sogutulmasi saglanmis

olur. Bu sirada su 1sinir ve 1sinan su stator ¢evresindeki kanallardan ¢iktiktan sonra tekrar

borular araciligi ile radyatoriin {ist kismindan radyatore girer ve tekrar sogutulur.
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Gorsel 2.12: Su sogutmal sistem rotor i¢i su akisi
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