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OZET

TASARLANIP URETILEN BiR ELEKTRIKLi ARACIN FARKLI CALISMA KOSULLARI
ALTINDA PERFORMANSININ iNCELENMESI

Elektrikli araclarin aktif olarak kullanilmasi asirlar 6ncesine dayanmaktadir. Mars
motorlarinin ortaya ¢ikmasiyla ve icten yanmali motorlarin hizli gelismesi ile uzunca bir siire geri
planda kalan elektrikli araclar; fosil yakitlarin tiikenmesi, ¢cevre kirliligi, batarya teknolojisindeki
verimlilik ve maliyetindeki gelismeler gibi c¢esitli nedenlerle tekrar glindeme gelmeye
baslamislardir. Otomotiv lreticileri bircok sayida tam elektrikli ve hibrit elektrikli araci1 satisa
cikarmiglardir. Pil teknolojileri, enerji yonetim sistemleri, tasit kontrol sistemleri gibi
konulardaki c¢alismalarla, elektrikli araglarin daha cezbedici hale getirilmesi icin ¢aba sarf
edilmektedir. Bu ¢alismada, enerji tiiketim karakteristiginin giinlimiiz sartlarinda goriilmesi
amaciyla sasi ve gii¢ iletim elemanlarindan olusan bir elektrikli ara¢ yapilmistir. Bu temel yapida
enerji kaynagi olarak 48 V 60 Ah lityum iyon batarya kullanilmistir. Arag bir adet 48 V 3000 watt
fircasiz BLDC motorla arkadan tahrik edilmistir. Tahrik sistemi tamamlanan aragla Mersin
Universitesi Ciftlikkdy Yerleskesinde test siiriisleri yapilmistir. Batarya karakteristiginin
goriilmesi amaciyla g¢ekilen akim kontrol edilmis, batarya desarji izlenmistir. Aracin enerji
tiketiminin Ol¢ilmesi amaciyla, batarya gerilimini, siiriiciiniin ¢ektigi akimin kontroli
yapilmistir. Aracin gelistirilmesi ve gelecek teknolojilere ayak uydurabilmesi icin onerilerde
bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Arag, Batarya, DC Motor, Arag Tasarimi, Imalat

Danmisman: Dog. Dr. ilker SUGOZU, Mersin Universitesi, Makine Miihendisligi Anabilim Dalj,
Mersin.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF A DESIGNED AND MANUFACTURED
ELECTRIC VEHICLE UNDER DIFFERENT OPERATING CONDITIONS

The active use of electric vehicles goes back centuries. With the emergence of starter
engines and the rapid development of internal combustion engines, electric vehicles that have
been in the background for a long time have started to come back to the agenda due to various
reasons such as depletion of fossil fuels, environmental pollution, efficiency in battery technology
and cost. Automotive manufacturers have put out a large number of fully electric and hybrid
electric vehicles on sale. Efforts are being made to make electric vehicles more attractive with
studies such as battery technologies, energy management systems, vehicle control systems. In
this study, an electric vehicle consisting of chassis and power transmission elements was
constructed in order to see the energy consumption characteristic under today's conditions. In
this basic structure, 48 V 60 Ah lithium ion battery is used as energy source. The vehicle was
driven from the rear by a 48 V 3 KW brushless BLDC motor. Test drives were carried out at Mersin
University Ciftlikkdy Campus with the vehicle whose drive system was completed. In order to see
the battery characteristic, the current drawn was checked and the battery discharge was
monitored. In order to measure the energy consumption of the vehicle, the voltage of the battery
and the current drawn by the driver were checked. Suggestions were made to develop the vehicle
and keep up with future technologies.

Keywords: Electric Vehicle, Battery, DC Motor, Vehicle Design, Manufacturing.

Advisor: Assoc. Prof. Dr. ilker SUGOZU, Department of Mechanical Engineering University of
Mersin, Mersin.
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DC Dogru Akim
EA Elektrikli Arag
EKDS Enerji Kaynagi ve Depolama Sistemi
EKU Elektronik Kontrol Unitesi
EM Elektrik Motoru
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iym Icten Yanmali Motor
PEM Polimer Elektrolit Membran
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WTW Kaynaktan Tekerleklere
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1. GIRIS

Teknoloji alaninda diinyada kazanilan en biiyiik muvaffakiyetlerden biri icten yanmalh
motorlarin (iYM) gelistirilmesidir. Bir digeri ise bu motorlar ile ¢alisan araglarin gelistirilmesi
olmustur. Glindelik hayatimizdaki temel ihtiyaclarimizdan biri olan ulasim ihtiyacinin
karsilanmasinda ve toplumun ilerlemesinde araglar bilyik rol oynamistir. Otomotiv
teknolojisinin hizl ilerlemesi, insanlarin kullandig1 diger sanayi gelismelerine kiyasla ¢ok daha
kokten degisimler saglamistir, insan yasamini teknolojisiz basitlikten hizli bir gelismislik
slirecine sokmustur. Diinyada can alic1 sektorlere bakacak olursak bunlardan en o6nemlisi
Otomotiv sektorii ve bunun alt bilesenleri ile ilgilidir. Bu otomotiv sektorii ve bilesenleri diger
sektorlere gore diinya genelinde is imkani olarak da bariz farkli oldugu goriillmektedir [1].

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte sanayilesmede artis goriilmiis, beraberinde ¢evre ve
hava kirliligini ilerletmistir. Gliniimtiziin en 6nemli sorunlarindan biri olan ¢evre ve hava kirliligi
tlim canllar gibi insanlarinda sagligini olumsuz yonde etkileyen bir konu haline gelmistir.
Araclarda veya sanayide klasik yanma islemleri sirasinda a¢iga ¢ikan kirli havalar 6nemli toksik
etkiler meydana getirmektedir. Emisyon degerleri a¢isindan bakildiginda emisyonun bir kismi
sanayide, biiylik bir kismi1 da tasitlarda gerceklesmektedir. Yanma tam gerceklesmediginde
havayi kirletme orani tam yanmaya kiyasla ¢ok daha fazla olacaktir. Hava kirliliginin artmasi tasit
sayisinin artisiyla orantili bir sekilde gerceklesmistir. Bu artis da 6zellikle insan sagligini, daha
cok tasit sayisi fazla olan kentlerde olumsuz yonde etkileyen giiclii bir faktor haline getirmistir.
Bunlardan yola ¢ikarak hava kirliligini olusturan 6énemli faktdérlerden biri i¢ten yanmali motorlu
(IYM) araclardir. Her ne kadar hava kirliligine neden olsa da giiniimiizde en ¢ok kullanilan
araclardir. Bu araclarin tam yanma ve yanmama sonucu ortaya cikan egzoz gazlar igindeki
olumsuz Kkirleticiler, ara¢ kullaniminin artmasi sonucu her gegen giin ¢evreyi daha c¢ok
kirletmektedir. Bu artan kirlenme sonucunda insan saglig1 bozulmakta ve diinyadaki tiim canlilar
olumsuz yénde etkilenmektedir. icten yanmali motorlar (IYM) en diisiikk verimle mekanik
enerjiye ulasmak icin kullanilan yakitin icerdigi kimyasal enerjiyi doniistiiren araglardir [2].

IYM aracglarda egzoz gazlariyla atmosfere atilan gazlara bakildiginda yiiksek miktarda
yanmamis petrol buhari gibi kirleticiler goriilecektir. Araglardan ¢ikan egzoz gazlari 6zellikle
trafigin yogun oldugu yollarda ve kavsaklarda daha yogun olmakla birlikte icinde bulunan zararh
maddelerin cevreye ve insan sagligina verdigi zararlar c¢ok fazladir. Egzoz ¢ikislarina veya
yanmanin gerceklesip atmosfere ¢ikan kisimlara énlem alinmamasi durumunda gelecekte bu tiir
problemler cok daha fazla olacaktir. Cogunlukla sehir merkezlerindeki karbonmonoksit (CO)
emisyonlarinin %70-90, azotoksit (NO) emisyonlarini %40-70, hidrokarbon (HC) emisyonlarinin
yaklasik % 50 IYM araglar olusturmaktadir [3]. Olusan gazlarin atmosferde ¢ogalmasi, giinesten

atmosferimize iletilen 1s1 ve 151k enerjisinin yansimasina yani uzaya geri gonderilmesine engel
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olmaktadir. Bunun en 6nemli sonucu olarak diinyanin sicakligl artmakta diger bir deyisle sera
etkisi ortaya cikmaktadir. IYM araclarin neden oldugu bu zararh gazlar saghk yéniinden
-Solunum yollari rahatsizliklarina,

-Yasam kalitesinde asag1 yone inmesine,

-Bebek ve ¢ocuk dliimlerine,

-Cocuklarda yogunluklu akciger hastaliklarina,

-Kanser gibi bir¢ok hastaliga neden olmaktadir [4].

Diinya niifusunda ki artis, sehirler den kdy, kasaba gibi kirsal kesime gore bu artis
oranindan ¢ok daha fazla etkilendigi goriilmektedir. Sehirlerdeki bu yasama orani ilk defa 2008
yilinda niifus ilk defa diinya niifusunun yarisindan fazlasini olusturmustur. Bu tarihten itibaren
gliniimiize kadar ve sonrasinda da kentsel niifusun kirsal niifustan ¢ok fazla artacagi ve bu artisin
hizla devam edecegi ongorilmistiir. Tahminen 2050 yilinda niifusun bu sekilde artmasi
durumunda diinya niifusunun %30’unun kirsal kesimde %70’inin ise sehirlerde, yasamasi
beklenmektedir. Bu durum, énlemleri yetersiz kaldiginda diinyanin karasal anlamda yiiz 6lgiim
olarak %1’ini kaplayan sehirler icin daha fazla hava kirliligi ve daha yogun enerji tiiketimi anlami
tasimaktadir. Ustte belirtilen nedenlerle son yilarda hizlanan bir egilimle tiim otomotiv sektorii
yelkenlerinin yoniinii elektrikli ve hibrit araglar {lizerine c¢evirmistir. Bu degisime ayak
uydurabilmek icin daha ¢evreci ve yenilenebilir yakitlar tiiketen ayrica daha ekonomik araglar
gelistirilmistir. Simdilik elektrikli ve hibrit araglar dncelikli olmakla birlikte farkli calismalar da
devam etmektedir [5].

Ulasimin kentin hava ve ekonomisindeki tst diizey etkisi gozden kac¢inilamaz. Ulasim
seviyesi ve kalitesi bir kentin ¢ekiciligine ve bolgedeki durumuna dogrudan etki eder. Ekonomik
faaliyetlerin yiiriitilmesinde avantaj oldugundan dolay1 ulasim ve ticaret arasindaki yakin iliski
kentlerin varligini hakli ¢ikarir. Dogal olarak insanlarin ve esyalarin rasyonel ve etkili bir sekilde
hareketliligini saglanmas1 maliyetsiz hic de miimkiin degildir. Ulkenin gelismislik diizeyini
gosteren bir diger faktoér de ulasimdir. Ge¢misten giiniimiize kadar énemli ulasim yollar1 tizerinde
veya cevresinde bulunan kentler diger kentlere gore ¢ok daha hizli bir sekilde gelistigi goriiliir.

Gelismekte olan kentlerde ulasim ekonomik faaliyetler nedeni ile gelistikce trafik
sikisiklig1 olusmaktadir. Bu karmasa etkin trafik yonetim yapilmiyorsa her giin daha da artar. Bir
kent icin en 6nemli ulasim sorunu o kentin ulasim sisteminin talebe karsi yetersiz olmasidir
dolaysi ile kentin verimliligi, etkili ulasim sistemine, iscilerinin, saticilarinin, tiiketicilerinin ve
mallarinin farkli istikametlere gidebilmesini saglayabilmesine ¢ok baghdir.

Son yillarda kent i¢i ulasim sorunlari 6nemli aragtirma konularin arasinda yer almaktadir.
Bu durum diinya insan haklar1 gelismesi ayn1 zamanda ulasimin yayalar lehine tertip edilmesi,
kent icinde meydana gelen trafik yogunluklarini da miimkiin oldugu kadar degisik yollara

aktarilmasi, toplu ulasim sisteminin 6zendirilmesi ve kademeli olarak rayl sistemine gecis
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seklinde kendini gostermistir. Kentlesme bircok sorunu yirminci yilizyilin sonlarina dogru
gelismekte olan tilkelerde goriilmiistiir. Kentlerde yasamayi sorun haline getiren etmenler hizla
artan niifus, kirsal kesimlerden kentlere goc, carpik kentlesme, altyap: yetersizligidir. Insanlar
olarak rutin faaliyetlerimiz li¢c zamanda toplanir. Bu rutinler; glinliik ¢alismalarimiz, ¢alisma
sonrasi dinlenmelerimiz ve bu alanlar arasinda gecen yer degistirmelerimiz kisaca ulasimda
gecen zaman asamalarimizdir. Calismalarimiz ve dinlenmelerimiz kapali veya sabit mekanlarda,
ulasim asamasi ise bu mekanlar arasindaki arach ya da aragsiz hareketlerden ibarettir [6].

Kisaca anlasilacagi lizere bulundugumuz atmosferde cevreye daha az zarar veren, daha az
zararli Uiretim yapan malzemeler veya makineler kullanmamiz gerekmektedir. Bundan dolayidir
ki gelecek siirecte IYM yerini Elektrikli Araglar [EA] alacaktir. Hem verim hem de ¢cevreye daha az
zarar vermesinden kaynakli Elektrikli Araglar [EA] piyasada yayginlasacaktir. Bu yayginlasma
calismasina bir katki olarak bu calismanin gergeklesmesi planlanmaktadir. Gelecek donemde
trafikte icten yanmali motor kullanan bir¢ok arag yerini elektrikli araglara birakacaktir Ayrica
bunun disinda insanlar ekonomik olarak daha az yakan daha rahat park edebilecegi araclara
yoOnelecektir. Sonug olarak bu ¢alismada elektrikli mini bir arag iiretimi yapilacaktir. Bu sayede
trafikte yer kaplayan biiyiik araclar yerine kii¢lik ve emisyon sikintis1 olmayan araclar gegecektir

Calismada basit bir elektrikli ara¢c imal edilip testlere tabi tutulmasi hedeflenmistir. Bu
calisma sayesinde elektrikli ara¢ karakteristikleri tecriibe edilebilecektir. Calisma akabinde
aracin mevcudu gelistirilerek Mersin Universitesi Ciftlikkdy Yerleskesine kazandirilmasi ve
ileriki elektrikli ara¢ calismalarinda kullanilmasi amaglanmaktadir. Diinyada elektrikli araglara
olan ilgi ve alakanin arttif1 ve arastirmalarin bu alana yéneldigi géz oniine alindiginda ¢alismanin
vurguladigl énem daha net anlasilabilir. Tiirkiye, icten yanmali motor (iYM) teknolojilerinde
gelismelerini takip edememis, tabiri caizse IYM teknolojisinin trenini kacirmistir ve sektérde
liretici ve gelistirici bir rol iistlenememigtir. Ulkemizin, icinde bulundugumuz elektrikli araclara
gecis teknolojisinin siirecini cok iyi degerlendirmesi gerekmektedir.

Aracta, DC motor ve siiriiciiler kullanilmistir. imalat icin Bilimsel Arastirma Projesi
destegi alinmistir. Aragta Lityum-iyon batarya kullanilmis ve bataryadan kaynaklanacak agirlik
azaltilmistir. Celik profillerden sasi tasarim ve imalat1 gerceklestirilmistir. Imalat1 yapilan arag
sasi dinamometresinde test edilmis, ara¢ parametreleri kullanilarak enerji tiiketim

simiilasyonlar1 yapilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2015 yilinda arag sayisi, 947 milyon yolcu tasiti ve 335 milyon ticari tasit olmak iizere, bir
milyarin iizerinde oldugu sekil 2.1 de gorilmektedir [7]. Bu rakamlarin 2035 yilina kadar 2

milyarin Ustline ¢ikmasi beklenmektedir.

Arag sayist (x1000)

ERNRRNENER

@® Ticari ara¢ ® Yolcu arac

Sekil 2.1. 2006-2015 yillarinda diinya lizerinde bulunan araglarin sayisi [6].

Sekil 2.2’de 1990 - 2013 yillarinda tasimaciliktan kaynaklanan CO2 salinim degerleri
gorulmektedir. Sekle gére CO2 salinimlar1 1990 yilinda 22,7 milyar metrik tondan, 2013 yilinda
35,27 milyar metrik tona ¢ikmis ve 12,57 metrik ton artis gdstermistir [8]. CO2 salinimlarin ayni
seviyede Kkalabilmesi i¢in yakit veriminin en az iki katina ¢ikarilmasi, emisyonlarin c¢evre
etkilerinin dengelenebilmesi icin de bu emisyonlarin en az %80 oraninda azaltilmasi

gerekmektedir [9].
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Sekil 2.2. Ulasim sektoriiniin CO2 salinimi [8].
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AB’nin 2030 taahhiitlerinden sera gazi salimmlarinin %20 oraninda azaltilmasi hedefi
belirlenmistir. Bu hedef dahilinde 2030’da tasit CO2 salinimlar1 km’de 95 gr diisiiriilecektir [10].
Sekil 2.3’te motor lizerindeki degisim yolu ile elde edilen CO2 salinim iyilestirmeleri
gorilmektedir. $50 /% CO2 - $100 /% CO2 araliginda %10 mertebesinde salinim distisi
miimkiin olmustur. Bunun otesinde, Otto dizel ¢evrim arasindaki farklilif1 ortadan kaldirmay:

saglayan HCCI gibi daha ytiksek teknolojiler takip edilmektedir [11].
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Sekil 2.3. Motordaki degisimler ile saglanan CO2 salinim azalimi [11].

Sekil 2.4’te gorildigi gibi CO2 salinimlarini ileri seviyede diisliriilmesi icin araglara

elektrik motoru kazandirmak gerekmektedir
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Sekil 2.4. Araclara elektrik motoru kazandirilmasi ile CO2 azalimi [11].
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Cevresel boyutun yaninda ekonomik boyut da problemi tetiklemektedir. Fosil yakitda
disa bagimli olan tilkeler, dis ticaret a¢ig1 vermekle kalmayip yakit satin aldiklari iilkelere bagimlh
hale fosil yakit ticareti sebebi neden olmaktadir. Diinyada ki petroliin neredeyse dortte birini
tiiketen ABD’nin 2008 y1linda, dis ticaret a¢ig1 toplam dis ticaretinin % 56’sin1 olusturan unsurun
petrol tiirevi liriinlerin olusturdugu gézlemlenmistir. Petrol tiiketen iilkelerin petrol ihtiyacinin
ve fiyatinin belirlenmesinde ¢ok az etkisi vardir. Uluslararasi Enerji Ajansi(IEA), her % 10’luk
petrol fiyatindaki artisin tiim diinyadaki iilkelerin gayri safi yurt i¢i hasilasinda % 0.5’lik

daralmaya sebep oldugunu 6ngérmektedir [10].

2.1. Yapilan Calismalar

Bu kisimda, ¢alisma kapsaminda EA mimarileri, batarya teknolojileri, elektrik motorlari,
modelleme ve simiilasyon, EA’'larin gevresel etkileri lizerine yapilan arastirmalara yer verilmistir.

Romm (2005), alternatif araclar tUzerine yaptigl arastirma ¢alismasinda farkl
kaynaklardan aldig1 alintilara yer vererek, yakin gelecek i¢in tam elektrikli, hibrit ve yakit hiicreli
araglarin durumunu incelemistir. Calismada, maliyetleri, herhangi bir altyapi gereksinimleri
olmayisy, sarj ve menzil kaygisi olusturmamalari, yakit ve emisyon avantajlari ile sarj edilebilir
hibrit elektrikli araclar 6ne ¢ikmistir [12].

Ertag (2008), farkli elektrikli tasit teknolojileri, tasit tasarim ve simiilasyonu i¢in uygun
programlar hakkinda arastirmalar yapmuis, kiiciik bir elektrikli tasitin tasarim ve simiilasyonunu
yapmistir. Arag icin gerekli tahrik giicii ve istenilen menzil icin gerekli batarya giicii kapasitesi
hesaplamalari yapmistir [13].

Watts ve digerleri (2010) tekerlek ici motorlarin teknolojilerini ve ekonomik avantajlarini
anlatmis, problemlerini ve bu problemler i¢in ¢dziim Onerilerini sunmuslardir. Calismaya gore;
elektrikli araglar hub motorlar ile birden fazla tekerlekten tahrik edilerek konvansiyonel aracin
giic seviyesi yakalanirken, motor ve aktarma organlarindan bosalan alanlarin bataryalar i¢in
kullanilmasi sayesinde ara¢ menzilleri de uzatilabilir. Otomotiv iireticileri, bu avantaji kullanarak,
tiketicinin alistigt ve arzuladigi performansi onlara sunabilir, bu da elektrik aracin
yayginlasmasini saglayabilir. Biitiin tekerleklerin bagimsiz tahrik edilebilmesi sayesinde de ¢ok
daha hassas kontrol stratejileri uygulanabilecektir. Motor ve aktarma organlarini
konumlandirma gibi bir problem olmadig i¢in varolan ara¢ modelleri kolayca tam elektrikli
olarak tasarlanabileceklerdir. Calisma, referans gostererek, yaysiz kiitle probleminin asilabilir bir
miithendislik problemi oldugunu savunmakta, fren entegrasyonu i¢in de tasarim 6nermektedir
[14].

Ugur (2011) elektrikli araglarda enerji yonetimiyle ilgili bir calisma yapmis, bu ¢calismada,

ultrakapasitor ve batarya arasinda gerilim diizenleyici PI kontroldr izerinden kontrol edilmis ve
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ylik paylasimi saglayan bir dogru akim doniistiirmiistiir. Prototip arac iizerinde bu sistem test
edilmistir. Aracin gii¢ ihtiyaglarini bataryalar karsilarken, ultrakapasitorler asir1 gii¢ ihtiyacini
karsilamada kullanilmistir. Bir giizergdh olusturularak, batarya ve ultrakapasitor ayri ayr test
edilmis, son olarak hibrit sistem testleri yapilmistir. Hibrit sistemle, aragla performansi ayni
tutmak icin ¢ok daha kii¢lik batarya boyutlar1 kullanilabildigi sonucuna ulasilmistir [15].

Gerssen ve digerleri (2012), elektrikli araglar icin mevcut ve yeni batarya teknolojilerini
incelemislerdir. Calismada, literatiir arastirmalarina basvurularak, bes batarya teknolojisi icin
(Li-iyon, Li-S, Li-hava, ZEBRA, Zn-hava), kisa (>5 yil), orta (5-20 yil), uzun (>20 yil) vadelerde
performans ve fiyat kestirimleri yapilmistir. Bataryalarin 6zgiil enerji, 6zgiil gli¢, 6mir, ¢cevrim
omrii, verim, calisma sicakligl ve giivenlikleri incelenerek maliyetleri ile iliskilendirilmistir.
Elektrikli ara¢ uygulamalarinda her bir batarya tiiriiniin enerji tiiketiminin goriilmesi amaciyla,
bes kapili kompakt ara¢ referans alinarak siirlis ¢evrimi analizleri yapilmistir. Calisma
sonucunda, kisa ve orta vadede en avantajli batarya tiirii olarak, Li-iyon 6ne ¢ikmistir. Lityum-
stlfiir ve metal-hava bataryalar1 ticarilesebilirlerse, uzun vadede bataryalardan beklentileri
karsilayabilecekleri 6ngoriilmiistiir [16].

Kumar ve Jain (2013) yazdiklar1 derleme makalesinde, elektrikli ve hibrit arac tiirleri,
mimarileri hakkinda kisa bilgi vermisler, enerji kaynaklarini ve kullanilan elektrik motorlarini
tanitmislardir. Konu tizerindeki literatiir eksikligi belirtilerek, 6zellikle elektrikli tahrik sistemleri
tizerinde durulmustur. Gii¢ akis1 ve kontrol algoritmalarina deginilmis, elektrikli tahrik sistemleri
yol haritasinda gerceklesen teknolojik gelismelere ve gelecek zorluklara vurgu yapilmistir [17].

Catenacci ve digerleri (2013) tam elektrikli araglar ve sarj edilebilir hibrit elektrikli
araclar icin akiilerin mevcut teknik durumu hakkinda uzmanlarin degerlendirmelerini toplamak
ve gelecekteki maliyetleri, bunlarin etrafindaki belirsizlikleri ve kamu destek programlarinin
etkilerini belirlemek icin olasilik tahminlerini toplama amagh bir calisma yapmaislardir. Calismaya
Avrupa Birligi iilkelerinden bataryalar konusunda uzman 15 kisi katilmistir. Calismada EA'nin
basarisinin yliksek batarya fiyatlari tarafindan sinirlandig, batarya fiyatlarinin 2030 yilina kadar
rekabet edebilir hale gelmesi icin ar-ge ¢calismalarinin ikiye katlanmasi gerektigi ifade edilmistir.
En oOnemli alternatifler olarak Li-iyon ve Ni-MH bataryalara yogunlasilmasi gerektigi
vurgulanmistir [18].

Oztiirk (2013) calismasinda bir elektrikli araci, Matlab programi ile modellemistir. Analiz
icin asenkron motor ve Li-iyon bataryalari modellenmistir. Rejeneratif frenleme etkisi de
simiilasyonlarda hesaba katilmistir. Elektrik makinesinin kontroliinde Alan Yonlendirmeli
Kontrol (FOC) metodu uygulanmistir. Enerji titketimi denildiginde SOC (State of Charge) ve enerji
geri kazanimlarinda yola ve hiz durumlarina gore incelenmistir. Modelleme ile olusturulan
elektrikli aracin hiz1 Bulanik Mantik Kontrol metotlari ve geleneksel PI ile kontrol edilmistir.

Bataryadaki enerji degisimi sarj durumu durumlar 6zellikle incelenmis ve PI kontrol yonteminin
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bulanik mantik kontrol ydnteminin daha zayif sonug¢ verdigi gortilmiistiir. Ayrica bulanik mantik
kontrol metodunun daha iyi bir performans sergiledigi saptanmistir. Diger bir konu ise elde
edilen benzetmeye gore anlik hiz degisimlerinde Bataryadaki enerji tiiketiminin yokus asagi-
yukar1 ve dur-kalk durumlarina gore de anlik degistigi gozlemlenmistir [19].

Poullikas (2014) makalesinde elektrikli arag tiirlerini ele almis, ¢alisma prensiplerini
aciklamis, bu araclar icin uygun goriilen batarya cesitlerinden bahsetmistir. Yazida sarj metot ve
stratejilerine deginilerek, avantaj ve dezavantajlariyla sebeke-arag etkilesimlerine (V2G ve G2V)
yer verilmistir [20].

Karaoglan (2014), tasarlanacak olan bir elektrikli arag icin ihtiyaca uygun ve optimum
yap! elemanlarinin se¢imini yapmis, tasitin performans o6zelliklerini belirlemis, tasarladigi araci
standart test cevrimlerine tabi tutmus, bir ¢evrim boyunca degisen temel 6zellikleri incelemistir.
Teorik olarak elde edilen parametrelerle, ADVISOR programi kullanilarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Bu sonuglardan yola cikarak, aracin enerji sarfiyati ve siiriis menzili
belirlenmistir [21].

Mokiikeii (2014), icten yanmali bir aracin, elektrikli araca donistiiriilmesi projesi i¢in
motor tasarimi yapmistir. Projede hafif bir binek ara¢ satin alinmis, bu aracin elektrikli araca
cevrilmesi planlanmistir. Motor tasarimi ve imalati aracin gii¢ gereksinimleri hesaplandiktan
sonra gergeklestirilmistir. Tasarlanan motor 10 kutuplu sabit miknatish fircasiz bir dogru akim
motorudur. i¢ rotorlu bu motor i¢in miknatis tipi Samaryum Kobalt (SmCo) olarak belirlenmigtir.
Motor analitik tasarimlar1 yapildiktan sonra elektromanyetik ve 1sil sonlu elemanlar analizleri
yapilmistir. Motor verilerinin saglamasi yapildiktan sonra iiretim icin mekanik tasarimlar
gerceklestirilmistir. Bu proje motor stiriiciisli tasarimi yapilan projelerdendir [22].

Cedden (2014) calismasinda, elektrikli bir aracin sasi ve aktarma organlar1 tasarimini
bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu olarak gergeklestirmistir. Mevcut elektrikli ara¢ mimarileri
incelenmis, buna gore tasarlanan sasi, karoser, aktarma organlarinin yerlesimi yapilmistir. Elde
edilen mimariler icin sasi Catia programi ile analiz edilmistir [23].

Jochem ve digerleri (2015), Almanya’da 2030 yilinda elektrikli ara¢ sayisinin 6 milyona
(%15 pazar pay1) ulasacag: ve elektrigin %60 oraninda yenilebilir kaynaklardan elde edilecegi
kabulleri ile bu araglarin sebekeye baglanmasindan kaynaklanacak CO2 emisyonlarini farkh
yaklagsimlarla 6éngérmeye calismis, bu yaklasimlarin avantaj ve dezavantajlarini tartismislardir.
Kontrollii ve kontrolsiiz sarj senaryolar1 icin bu yontemler kullanilmistir. PERSEUS-NET-TS
olarak adlandirilan elektrik sisteminin optimize edilmis bir tabandan tepeye Alman modeli ile
yontemler degerlendirilmistir. Yapilan kabullere gore, Almanya’da CO2 salinimlarinda genelde
iyilesme goriilmiigse de, IYM emisyonlarimin da azalacagi diisiiniiliirse, bazi iilkeler icin
emisyonlarda ciddi bir diisiis olmayabilecegi vurgulanmistir. Yenilebilir enerjinin 6nemine dikkat

¢ekilmis, araclarin diisiik talep saatlerinde kontrollii sarj edilmeleri tavsiye edilmistir [24].
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2.2. Elektrikli Arag Tiirleri

Elektrikli araclar enerji tliketimi, hava Kkirliligi, petrol bagimliligi acilarindan ele
alindiginda istenilen 6zelliklere sahiptirler. Ancak kullanilan bataryalarin maliyet ve agirliklari
sebebiyle EA’lar diisiik menzilli olarak tasarlanip iiretilmektedirler. Bu problemin asilmasi ve
elektrikli araglarin, konvansiyonel araglar gibi, daha esnek kullanima sahip olmalari icin hibrit
yapilar ortaya konulmustur. Giiniimiiz elektrikli ara¢ incelemelerinde mevcut teknolojinin; tam
elektrikli, hibrit elektrikli ve yakit hiicreli araglar olmak tzere ii¢ genel baghk altinda

toplandiklari goriilmektedir.

2.2.1. Elektrikli Araglar

Birbirinden farkli giic iletim sistemine sahip bataryali arkadan itisli ara¢lara ait muhtemel
iletim organlari Sekil 2.5'de goriilmektedir. Elektronik diferansiyel ya da mekanik diferansiyel bu
araclarda gii¢ aktarma sisteminin kullanilmasina olanak tanir.

Sekil 2.5.a’da goriilmekte olan geleneksel gii¢ aktarim sisteminin icten yanmali motoru
yerine elektrik motorunun yerlestirildigi yapidir. Elektik motoru bu yapinin i¢inde, sanziman
grubu, debriyaj ve mekanik diferansiyel yer almaktadir. Debriyaj dedigimiz yapi elektrik
motorunda meydana gelen giiciinii tekerlere ulastirmak icin kullanmilir. Disli grubunda
saglanabilen degisik disli oranlariyla yiikiin gerektirdigi moment-hiz iliskisini saglar. Mekanik
diferansiyel yapisi ise ara¢ viraja girmeye basladiginda istikrarli bir siirtis i¢in tekerlerin
birbirinden farkl fakat uygun hizlarda dénmesiyle gorevlidir.

Sekil 2.5.b’de, anlatilan sabit bir giice sahip ve genis hiz bandinda elektrik motoru
kullanilir. Debriyaja olan gereksinim azaltmak i¢in ¢oklu disli yerine sabit disli kutusu kullanilir.
Boylece bu sistemde mekanik aktarim boyutu ve agirliginin azaltilmasinin yaninda disliyi
kaydirma olay1 olmadigindan gii¢ iletiminde kontrol daha da kolaylasmistir.

Bundan énceki bir list yapida oldugu gibi Sekil 2.5.c’deki gii¢ aktarim organinda kullanilan
elektrik motoru ve mekanik diferansiyelden olusur digerinden farki sabit disli bulunmasidir.
Ancak gli¢ aktarim orgami basitlestirilmis ve kiiciiltiilmiistiir bunu da tiim pargalarin aks
dogrultusunda yerlestirilerek saglar.

Sekil 2.5.d’de ise mekanik olarak kullanilan diferansiyel yerini daha hafif ve fiziki olarak
¢ok kiiciik boyutta elektronik diferansiyele birakmistir. Aracin her tiirli yollarda hareketi
saglanmak icin iki adet elektrik motoru kullanilmaktadir. Arag viraj tizerinde hareketini saglarken
sag ve sol taraftaki motorlar, virajin i¢inde kalan motorun yavas disinda kalan motorun hizl

olacak sekilde tekerleri elektronik diferansiyel algoritmasina goére uygun hizda gevirirler.
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Gii¢ aktarim organlarini daha da kolaylastirmak icin motor siiriiciisii, motorlar Sekil
2.5.e’deki gibi tekerlerin i¢cine konumlandirilmistir. Bu uygulama neredeyse biitiin teknoloji ve
bilim kitaplarinda “teker i¢i siiriis” olarak ge¢mektedir. Motor hizini diisiiriip momenti
ylikseltmek icin sabit disli kullanilabilir.

Elektrik motorlarinin mekanik disliler olmadan kullanildig1 ve aktarimin mekanik
olmadig i¢in kaybin en az oldugu yapi asagidaki seklin f maddesinde gorilmektedir. Seklin f
maddesinde ki sistemde motorlar diger sistemlerden farkl olarak distan rotorlu olmalaridir.
Jantin yerine gecen motorlar diisiik hizlara ve yiiksek kalkis momentli yapiya sahip olmahdirlar

[25].
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Sekil 2.5. Arkadan itisli BEA' da kullanilan gii¢ aktarma sistemleri [25].
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2.2.2. Hibrit Elektrikli Ara¢lar

Hibrit elektrikli araclar kisaltma adiyla ‘HEA’lar, minumum iki enerji kaynagina yani ana
glic kaynag1 ve yardimci giic kaynagina sahip araglar olarak isimlendirilir. Hidrojen ve fosil
yakitlar ana enerji kaynagi (AEK) olarak kullanilirken kimyasal bataryalar, volanlar, ve siiper
kapasiteler yardimci enerji kaynagi (YEK) olarak kullanilabilir. Genellikle yenilenemez enerji
kaynak yakitlar1 hibrit araglarda ana enerji kaynagi olarak, bataryalar ve diger siiper kapasiteler
ise yardimci enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Seri ve paralel olmak {izere iki ana temel yapidan olusan hibrit araglar, bu iki sistemin
avantajlarina sahip seri-paralel yapida da olabilmektedir. Enerji kaynagini bir yerden almayan
yani ¢oklu enerjiye sahip bu araglarda enerji yonetim sistemi (EYS) kullanilmahdir. Boyle bir
sistem sayesinde istem halinde AEK’i diger durumda YEK’i kullanacak bicimde kullanilabilir.
Bunlarin disinda yokus asag1 inerken veya diz yolda sabit hizla giderken enerjinin geri

kazanilmasinda ve frenleme aninda EYS etkilidir.

2.2.2.1. Seri Hibrit Elektrikli Aracglar

Tahrik motoru olarak sadece elektrik motoru kullanan araglara Seri hibrit elektrikli
araclar (SHEA) denir. Bu ozellikleri ile kiyaslandiginda en ¢ok bataryali elektrikli araglara
benzemektedirler. icten yanmal (IY) motor, jeneratére bagh olarak calisarak arac siirecek
elektrik motoruna ihtiya¢ duydugu giicii ulastirir. Bu tiir sistemi kullanan elektrikli araglara ait
glic aktarma sisteminin bir 6rnegi Sekil 2.6'da gosterilmistir.

Bu tiir araglarda girislerin degerlendirilmesinden, EYS' nin c¢alismasindan ve farkh
calisma metotlar1 arasinda ge¢is yapmasindan kontrol {initesi sorumludur. Benzer 6zelliklere
sahip tipik bir aracin motoru daha kiiciiktiir [Y motorun hacminden, Ayrica bu sistemde [Y motor,
devamli veriminin en yiiksek oldugu noktada calistirilir. Bu sayede hem motor hacmi kii¢tltiiliir
hem de siirekli yliksek verimde calisma saglanarak emisyon degerleri minimum seviyeye
indirilmis olur. Aracin yokus tirmanmasi, ani hizlanmasi gibi anlik gii¢ ihtiyacina sebep olan
durumlarin haricinde aracin enerjisi bitene kadar araci yenilenemez enerjili yakit kullanmadan
siirmek i¢in yardimci enerji kaynaklari kullanilabilir. EYS bir diger 6zelligi ise frenleme esnasinda

ya da yokus asagi inerken enerjinin hizl bir sekilde geri kazanilmasini da yonetmektedir.
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Sekil 2.6. Onden cekisli ve arkadan itisli shea icin gii¢c aktarim sistemi.

Seri Hibrit Elektrikli Araglarda yolcu kabininin disinda istenen herhangi bir yere IY
motorun gli¢ aktarim sistemi ile fiziksel herhangi bir baglantis1 olmadigindan konumlandirilmasi
yapilabilir. Bu durum tasarimi yapilacak aracta oldukca rahatlik saglamaktadir. Disli kutusunu
ortadan kaldirilasi i¢in hareket iletecek motor olarak sadece elektrik motorunun kullanilmasidir.
Ancak bu tiir araglarda enerjinin birbirine doniisiimleri yani mekanik, elektrik ve kimyasal enerji
dontisim hamlelerinin fazlalig1 ara¢ verimlerini diisiirmektedir. SHEA' in da her tirli kullanimi
g6z onlnde bulunduruldugunda bazi durum ve sartlarda biiyiik elektrikli motorlar1 ve biyiik

batarya gruplari secilmelidir bunlardan en 6nemlisi sehir i¢i dur kalklarin ¢ok oldugu durumdur.

2.2.2.2. Paralel Hibrit Elektrikli Araclar

SHEA' nin tam tersine Paralel Hibrit Elektrikli Ara¢lar (PHEA), hareket iletimlerini hem
elektrik motoruyla hem de 1Y motor meydana getirmektedir. Asagidaki sekilde daha net
anlasilacagi gibi ortak safttan siiriisli, birbirinden bagimsiz safttan siirtislii ve de hem 6nden hem
de arkadan striislii olmak tlizere 3 farkh degisik striis yapisinda PHEA tasarimi meydana

getirmek miimkiindiir.

Kontrol -
i - T
+ v Igten
Yanmah
Kontrol Unitesi ™ Motor Debrivaj
. Debeiva [ ik Dish
nerji Yone _ E. Motoru . [] Kutusu
Sistemi > o o+ | Kueli
7Y i¢ Kan Generator
]
b e — - Batarya Grubu

MD : Mekanik Dif.
(a)
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Enerji Yonetim
Sistemi
i E-Motora] [ pigg D
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()

Sekil 2.7. Aracta ayrik safttan siiriis (a) ortak safttan siiriis (b) 6nden ve arkadan siiriis (c).

Genel hareket IY motor tarafindan saglanan PHEA’larda Elektrik motoru yalnizca ani
ivmelenmelerde ve yokus cikislarinda yani tork ihtiyaci oldugu durumlarda devreye girerek
yardimci motor gorevi gormektedir. Bu ani gii¢ ve tork gereksinimlerini SHEA’dakilerin aksine
daha kiiciik ve elektrik motorunun daha giiclii olmasiyla karsilamaktadirlar. Fakat bu yardimci
motorlar araci tek basina hareket ettirebilecek torku saglayacak giice sahip degildir. PHEA'da
enerji doniisiim adimlar1 Ekstradan jeneratore gerek olmadigindan azaltilmistir. Degisik calisma
kosullarinda IY motor ve elektrik motoru ¢ikislarinin mekanik kuplaj ile birlestirilmesi PHEA'nin

kontroliinii olduk¢a karmasik hale gelmesinin bir nedenidir.

Sekil 2 ve Sekil 3'de goriilen mekanik diferansiyel oradan alinarak ve de tek elektrik
motoru yerine iki adet teker i¢i motor kullanilmasiyla elektronik diferansiyel sistemi
tasarlanabilir ve bu sayede mekanik diferansiyelin agirlik ve diisiik veriminden kaginabilmek

mimkiindir.
2.2.2.3. Yakit Hiicreli Araglar

Elektrikli araclarin menzillerinin uzatilmasi icin basvurulan yontemlerden biri de, bu
araclarin iizerine elektrokimyasal reaksiyonlarla elektrik {retebilen yakit hiicrelerinin
yerlestirilmesidir. Yakit hiicreleri pek ¢cok farkli yakitla ¢alisabilirler, ancak elektrikli araclar i¢cin

ozellikle izerinde durulan yakit hiicreleri hidrojenli yakit hiicreleridir [10,26].
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Hidrojenli yakit hiicreleri membran yapisindan dolay1 polimer elektrolit membran (PEM)
ya da proton degisim membran (proton exchange membrane) yakit hiicreleri olarak
adlandirilirlar. Seri Hibrit Elektrikli araclarin yapisi ile Yakit Pilli Elektrikli araclarin yapisi
birbirine benzemektedir. Seri hibrit araglarda bulunan, gérevi yakit depolamak olan yakit deposu
yerine ayni goreve sahip hidrojen tanki, gorevi elektrik iretmek olan icten yanmali motor ve

jenerator ile ayni goreve sahip yakit pilleri bulunmaktadir [27].

Yakit hiicrelerinde gerceklesen reaksiyon liriint sudur, dolayisiyla bu araglar herhangi bir
emisyona neden olmazlar. Yakit dolumlari, geleneksel bir ara¢ gibi, kisa siirede
gerceklesmektedir. Karmasik bir mimariye ve agir yapiya sahiptirler. Bu araclarin en biiyilik
engelleri; hidrojenin elde edilmesi, nakledilmesi, istasyonlarda ve arag iizerinde depolanmasi ile
ilgili zorluklar ile yapilarinda degerli metal bulunduran yakit hiicresi yiginlarinin yiiksek

maliyetleri olmaktadir. Sekil 2.8."de yakit pili uygulamasi goriilmektedir.

Batarya  Hidrojen  Gig Dagtm  Valot Hicresi  Elektronik Elektrik
Tanka Unitesi Sistem Motoru

Sekil 2.8. Bir arac iizerinde yakit pili sistemi gosterimi [26].
2.3. Elektrikli Ara¢ Mimarisi

Elektrikli araglarin kalbi durumunda olan elektrikli tahrik sistemleri (ETS) doért ana

bilesende incelenebilir [17].

1) Enerji kaynagi ve depolama sistemi (EKDS)
2) Elektrik motoru (EM)

3) Giig elektronigi doniistiiriictsi

4) Elektronik kontrol tinitesi (EKU)
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2.3.1. Enerji Kaynagi ve Depolama Sistemi

Bu sistem temel olarak, enerji kaynagini ve yerlesik enerji depolama birimini igerir.
Verim, yakit ekonomisi, elektrikli menzil biiytlik bir oranda enerji kaynagi ve depolama sistemine
baghdir. EKDS tasariminda o6ngoriilen maliyet sinirlar1 igerisinde, enerji yogunlugu, gic
yogunlugu, yasam dongisii, boyut, giivenlik, bakim, dayaniklilik ve geri doniistiiriilebilirlik
dikkate alinir. Cogu EA’da ana batarya disinda, bir de 12 V batarya bulunur. Farlar, silecekler,
korna, hava yastig1 gibi yardimeci sistemleri ¢alistiran bu batarya siradan kursun asit akii olabilir.
Bu ek batarya bir DC/DC dontistiiriicli ile ana bataryadan sarj edilir. Yardimci sistemler, arag
kullanimda iken, doniistiiriiciiden gecerek gelen ana batarya akimi ile beslenir. Arag
durduruldugunda ise ek akiiden gelen akim kullanilir [17]. EA enerji kaynagi olarak genelde
degisik tlirde bataryalar kullanilmakla birlikte, volan, yakit hiicresi, siiperkapasitor sistemlerinin
kullanimi da incelenmektedir. Sekil 2.9’da farkli enerji kaynaklarinin enerji seviyeleri

goriilmektedir.

A

Ultrakapasitor Uzun salisma
menzili
Volan ¥
g' K.ts:th Yalat hiicresi
Bo | cansma
Q menzili
Sar) edilebilir Sag edilemez

Ozgiil enerji (Whikg)

Sekil 2.9. Desarj siiresine baglh olarak bir kursun asit bataryada yiik kapasitesinin

degisimi [17].

Depolanmis Elektrik Enerjisi

Batarya gerilimi ve yiikii bataryalarda depolanan enerji ile alakalidir. Matematiksel acidan
kullanilan sayilarin Kkii¢iik olmasindan kacinmak ve elektrik yiikii ile mantik cercevesiyle
uyusmasi agisindan depolanan enerji birimi olarak Joule (J) yerine Watt-Saat (Wh) kullanilir.
Bataryanin kisa siirede enerjisi tilkenmemesi i¢in bataryadan ¢ekilen akim artmasina ve buna
bagh olarak batarya uc¢ gerilimi ve elektrik yikii kapasitesi azalmasina engel olunmasi

gerekmektedir.
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0Ozgiil Giig

Bataryadan alinabilecek kilogram basina giiciin miktar 6zgiil giic [W/kg] ile gosterilir.
Baz1 bataryalar diisiik 6zgul gilice sahipken yliksek 0zgiil enerjiye [W/kg] de sahiptirler. Bu
bilgiden yola ¢ikarak bu bataryalar enerjiyi ne kadar ¢ok depolasalar bile bu enerjiyi yavas yavas
(kiigiik akim akitarak) yiike verebilirler. Ozellikle elektrikli araglarda da bu tiir 6zelliklere sahip

bataryalar tercih edilir. Menzil bu sayede bir nebze arttirilabilir.
Ozgiil Enerji

Depolanan elektrik enerjisinin kilogram basina miktar1 6zgiil enerji [Wh/kg] olarak
tanimlanir. Elektrikli araglarda 6zgiil enerji ve depolanmasi istenen enerji miktar1 kullanilarak

bataryalarin tahmini agirhigini bulunabilir.
Elektrik Yiikiiniin Verimi

Teorik ve pratik genel olarak tutmayabilir bataryalar icin konusacak olursak sarj
edildikleri elektrik yiikii miktarinin %100’ini geri vermesi beklenir. Fakat pratikte %100’e
ulasmanin miimkiinati1 yoktur. Bataryalarin sarj seviyesi %20 seviyesinden %80 seviyesine
¢ikarildiginda en yiiksek verim elde edilmektedir. Batarya sarjinin %80-100 araligina kadar

¢ikarilmasi verimi oldukc¢a diistirmektedir.
Enerji Yogunlugu

Enerji yogunlugu [Wh/m?]; birim hacimde depolanan enerji miktar: olarak tanimlanur.
Bataryalarin kaplayacagi hacmi tahmin etmek icin elektrikli arac¢larda gereken enerji miktarina

bagli olarak kullanilabilen karakteristik bir 6zelliktir.
istem Dis1 Desarj Olay1

Kendi kendilerine desarj, bataryay1 meydana getiren hiicrelerde gerceklesen olaganiistii
kimyasal reaksiyonlar sonucunda ortaya c¢ikan durumdur. istem dis1 gerceklesen bu durum
yliksek sicaklik oldugu yerlerde ve bataryalarda kullanilan safliginin diisiik metallerin oldugu

durumlarda daha da hizh gergeklestigi goriilmustiir [28].
Enerjinin Verimi

Enerji verimi, belli bir sarj seviyesinde olan bataryanin tamamen desarj olana kadar
kullanacagimiz elektrik enerjisinin, bataryanin tekrar bu diizeye kadar sarj olabilmesi icin

gereken elektrik enerjisine bdliimiine enerji verimini denir. Verimin her aragta yiiksek olmasi
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istenir enerji veriminin ise elektrikli araglarda biiytlik olmasi istenir. Verimi etkileyen unsurlara

baktigimizda bunlar, ortam sicakligi, hizli sarj ve desarj gibi durumlardir.
Bataryalar

Cevremizde bircok klasik IYM ara¢ gérebiliriz bu araglarin her tiirlii enerji ihtiyaclar
elektrik acisindan kursun asit batarya ile giderilmektedir [29]. Daha basite indirgeyecek olursak
kiiciik golf arabasi, tekerlekli sandalyeler gibi uzun menzil gerektirmeyen araglarda da bu tiirden
akiiniin kullanilmasi uygundur. Eski teknoloji olarak diisiinsek de maliyet agisindan ve tekrar sarj
edilebilmesi a¢sisindan mantikladir. Bu bataryalar diisiik 6zgiil enerjiye (25-35 Wh/kg) ve de
yliksek derecede 6zgiil glice (150 W /kg) sahiptir [30]. Ani gii¢ gerektiren durumlarda 6zellikle de
hibrit araglarda kullanilmas1 gayet uygundur [31]. Kursun asit bataryalar ortamdan
etkilenmektedir en kotii oldugu durumlar ortam sicakliginin diisiik oldugu durumlardir. Bu
durumu egale etmek icin en mantikli yollardan bir tanesi basvuruldugunda batarya, dzel 1sitici
diizenege ihtiya¢ duymaktadir. Bataryalardan nikel tabanli olanlar1 icin nikel metal hidrir
batarya, elektrikli aracta geleneksel problem olan menzil problemini ve performans artisi
ihtiyacin1 karsilamak icin en iyi ¢oziimdir. Ozgiil giiciine bakacak olursak 200W/kg’a, 6zgiil
enerjisi ise 65 Wh/kg’'a kadar ¢iktig1 goriilmektedir [28]. Hizli sarj olmasi en net 6zelligidir. Eski
teknoloji olarak diisiindiigiimiiz kursun asit bataryalari, nikel tabanli bataryalara gore fiyati
kiyaslandiginda fiyatinin yiiksek oldugu goriilecektir. Ayrica kursun asit bataryalarda sarj
olurken klasik 1sinma problemleri vardir. Elektrikli ara¢ teknolojisi ilerledikce 6zellikle 1990’1
yillarda elektrikli araglarda ve ¢cogu hibrit araglarda metal hidriir batarya yani nikel bazli batarya

kullanilmistir.

Bir diger batarya tiirii Sodyum kloriir bataryadir. Bu batarya icinde Sodyum barindirdig:
icin bu ismi almistir. Fakat direk dezavantaj olarak baslayacagimizda ¢alisma sicaklig elektrikli
araclar ve giiniimiz sartlar1 icin uygun degildir. Ciinkii 160-300 °C sicakliginda ¢alisir. 150 Wh/kg
ozgiil giic ve 100 Wh/kg 6zgiil enerji degerlerine cikabilir [28].

Elektrikli araglar i¢in en uygun goriilen bir diger batarya tirii Lityum iyon bataryalardir.
125 Wh/kg 6zgtl enerji ve 300 W/kg 6zgiil gii¢c degerleri vardir bu da bu bataryalari ayricalikh
kilmaktadir [28]. Bunlarin yaninda desarj oram diisiiktiir, bataryalarin yiiksek sicaklikta
performanslari iyidir ve verimleri olduk¢a yiiksektir. Bu bataryalarinda dezavantajlarindan en
o6nemlisi maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Maliyet ikinci plana atildiginda bu bataryalar tam

anlamiyla elektrikli araglar icin yapilmistir denebilir.
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Siiper Kapasitorler

Elektrokimyasallar olarak adlandirilan bu cihazlar elektrostatik prensibiyle ¢alisir. Giig
yogunluklar1 ¢ok yiiksek olup, milyonlarca kez sarj desarj olabilirler. Bataryalar gibi sarj ve
desarjlar1 yavas degildir tam tersine cok hizlidir. Dezavantaji olarak bakildiginda ise diisiik enerji

yogunluguna sahiptirler.

Elektrikli araclarda da enerji yogunlugunun diisik olmasi tamamen istenmeyen
durumdur. Bu sebepten elektrikli araclarda yalniz bir gii¢ kaynagi olarak kullanmak neredeyse
imkansizdir. Bu imkansizligi imkanlh hale getirecek bir umut ise bir DC / DC donitstiiriicii
aracilifiyla siiper kapasitor ile bataryanin birlikte kullanilmasidir. Teknolojinin gelismesiyle ara¢
tarafindan istenilen enerji ve gekilecek giig, gli¢ elektroniginin iyilestirilmesi ile miimkiindiir. Bu
durum sonucunda siiper kapasitor bataryanin verdigi enerjiyi diizeltir ve dongii sirasinda enerji
liretmek ile ugrasmaz. Rejenerasyon verimliligi icin daha yiiksek gii¢ yogunluguna ihtiyac¢ vardir.
Bu verimlilik ivmeyi ve menzili artirir. Pilin 6mriinii de bataryada meydana gelen dalgalanmay1
diizeltir, batarya sicakligini diisiirerek saglar. Elektrikli ara¢ pazarini, enerji yogunlugu yuksek

sahip pillere odaklanmasini saglar [32].
Volan

Volan denilince elektrik enerjisinin mekanik enerjiye donen bir disk yardimiyla
aktarildig1 bir yapidir. Volanlar elektrikli ara¢ teknolojinde kendine tutunacak bir dal
bulamamistir. Bunun en onemli etkeni yiiksek agirliklar1 ve maliyetleridir. Teknolojinin
gelismesiyle agirligini azaltmak icin hammadde degisikligi yapilmis hatta buna 6rnek olarak
karbon fiber kompozit olarak liretilmis ve bu sayede alternatif bir depolama olarak denenmeye
baslamistir. Teknolojisi gelisen volanlar diger benzer biiyiikliik ve agirliktaki eski nesil kursun
asit ve metal hidrit bataryalardan daha fazla gii¢ liretebilmekte ve enerji depolayabilmektedirler
[17]. Volanlar olarak diisiiniildiigiin de verimi hi¢ de kiiciimsenmeyecek degerlerdedir bu

degerler %90-95, giicle degerleri ise 0-50 MW araliginda olabilir [8].

Volan sistemlerinin baslica avantajlari; yliksek enerji ve giic yogunlugu, teorik olarak
sonsuz sarj ve desarj dongiileri, desarj derinligi gibi bir etkinin olmayisi ve uzun omiirdiir.
Bununla birlikte, sarim ve yatak siirtiinme kayiplar1 nedeniyle kendiliginden kayiplar ytliksektir

[8].
Yakiat Hiicreleri

Ozgiil gii¢c olarak bakildiginda yakit hiicrelerinin ki benzininkine kiyasla daha diisiiktiir.

Fakat 6zgiil enerjisi birbirine yakindir. Bu 6zgiil giic durumu baslangi¢ performanslari da olumsuz

18



Furkan YERTUM, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

etkilemektedir. Ara¢ performansini arttirmak i¢in ve 6zgiil giicii iist seviyeye ¢ikarmak i¢in, yakit
hiicrelerini ya ultrakapasitorler ya da bataryalarla birlikte kullanilabilir [17]. Sekil 2.10."da PEM’e
ait bir yakit hiicresinin calisma sekli gérilmektedir. Hidrojen yakiti anota ulasir. Anota ulasan
hidrojen elektronlarini kaybederek H+ iyonlarina doniistir. Elektrolitten gecen iyonlar katota
gecer. Di1s devrede hareket eden elektrotlar ile gii¢c iretimini saglarlar. Oksitleyici katota gelir,
burada bulunan hidrojen iyonlar1 ve elektronlar ile tepkimeye girer. Oksijen bu sistemde

oksitleyici olarak kullanilir. Bu islem sonucu su olusur.

Elektron Gegisi

Hidrojen

HO (9)
H,0 (s)

i

Katalist Yiizeyi  Elektrolit Gaz Difiizyon
Yizeyi Tabakas!

Sekil 2.10. Yakit hiicresi yapisi ve ¢calisma prensibi [21].

Yakit hiicreleri igerisinde, diisiik sicaklikta kolay baslama, goreceli olarak ytiksek gii¢
yogunlugu, basit yapi, kiigiik boyut, bakim gerektirmeme ve zor kosullar altinda g¢alisabilme
ozellikleri ile PEM yakit hiicreleri, elektrik ara¢ uygulamalar1 icin 6ne g¢ikmaktadir [17].
Hidrojenin iiretimi, tasinmasi, dolumu i¢in gerekli altyapinin eksikligi, yakit hiicreli araglarin en

biiytlik sikintilar1 olarak goriilmektedir.

Hibrit Enerji Sistemleri

Batarya ve yakit hiicreleri yiiksek enerji yogunluguna sahip olsalar da gii¢ yogunluklar:
diisiiktiir. Volanlar ve siiper kapasitorlerin enerji yogunluklar1 diisiikken giic yogunluklari
ylksektir. Yiiksek enerji ve gii¢ yogunlugu elde etmek amaciyla batarya veya yakit hiicrelerinin
yani sira volan ya da siiper kapasitor kullanilan sistemlere hibrit enerji sistemleri adi1 verilir. Sekil
2.11.de batarya, volan, ultrakapasitor ve yakit hiicresinin birlikte kullanildig: bir hibrit sistem

semasi gorilmektedir.
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Sekil 2.11. Elektrikli ara¢ enerji kaynaginin hibritlestirilmesi [17].

2.3.2. Elektrik Motorlari

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye cevirmeyi saglayan elektrik makinelerine elektrik
motoru denir. Yiiksek tork degerlerine sahip olduklari i¢in rediiksiyon sistemine olan ihtiyaci

ortadan kaldirabilirler.

Elektrikli tahrik sistemlerinde kullanilacak motorlarin bazi 6nemli karakteristiklere sahip

olmalar1 gerekmektedir:

e Baslatma ve diisiik hizda yokus tirmanmak i¢in yiiksek tork
e Ivmelenme ve yiiksek hizda hareket icin yiiksek gii¢

e Genis bir hiz ve tork bandinda ytiksek verim

e Geri kazaniml frenlemeye uyumluluk

e Belirli bir stire icin asir1 yiik kapasitesi

e Uygun fiyatlarda giivenlik, saglamlik ve kontrol edilebilirlik

Bunlar disinda kusur toleransi, minimum tork dalgalanmasi, sicaklik kontrolii ve giirtiltii

de tasarimda dikkate alinmasi gereken hususlardir [17].

Elektrikli araclarda yaygin olarak bes tiir elektrik motoru kullanilmaktadir.

) Asenkron motorlu
) Anahtarlamali reliiktans motorlu
) DC motor
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. Daimi miknatisli motorlu

° Senkron motorlu

2.4. Elektrikli Araglarda Kullanilan Motorlar

Elektrikli ara¢ icin kullanilan ana motor tirleri; fircali DC motor, fir¢casiz DC motor, AC
endiiksiyon motoru, daimi miknatisli senkron motor ve anahtarlamal reliiktans motorudur.

Motor se¢imi, EA'nin amaci, kontrol kolayligi, gibi bircok faktére baghdir [33].

2.4.1. indiiksiyon Motorlar1

Indiiksiyon makineleri elektrikli araclarin siiriilmesi icin en iyi adaylar arasindadir
ve modern elektrikli araclarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazi arastirmalarda, indiiksiyon
makinesinin diger makinelerle Kkarsilastirildiginda daha iyi genel performans sagladigi

sonucuna Varllml$tlr.

Bir endiiksiyon motoru (veya asenkron motor), elektromanyetik indiiksiyon
vasitasiyla rotora gili¢c saglanan bir alternatif akim motorudur. Diisiik maliyet, yiiksek verim,
yiksek giivenilirlik, bakim gerektirmeme, kolay sogutma ve saglam yapi gibi avantajlara
sahiptir. Bu 0Ozellikleriyle EA siirisiinde 6ne ¢ikan bir alternatif olmaktadir. Sekil 2.16’da
goruldiigii gibi, endiiksiyon motorunda, stator sargilari rotorun etrafinda yerlestirilmistir,
boylece bir polifaz beslemesi ile enerji verildiginde bir manyetik alan paterni yaratirlar. Bu

degisen manyetik alan deseni, rotor iletkenlerinde akim indiikler [33].

3.

Endiivi

Sargis1
Rotor g

Jutici|
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Sekil 2.12. Indiiksiyon motoru [33].
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2.4.2. DC Motorlar

DC motor, kontroliiniin basitligi ve akiiden ¢ekilen giiclin dogru akim giicii olmasi
nedeniyle, elektrikli araclarin ¢ekisi icin yaygin olarak kullanilmistir. Alan sargili firgali DC
motorlarin seri, sont, serbest uyarmali olmak iizere ii¢ tipi vardir. S6nt sargili motoru kontrol
etmek oOzellikle zordur, ciinkii besleme voltajin1 azaltmak zayiflamis bir manyetik alanla
sonuclanir, zit EMK's1 azalir ve hiz artma meyli gosterir. Besleme gerilimindeki diisiis, bazi
durumlarda hiz lizerinde ¢ok az etkiye sahiptir. Ayr1 uyartimli motor, hem manyetik akinin hem
de besleme geriliminin bagimsiz olarak kontrol edilmesine izin verir, bu da istenen torkun
istenen herhangi bir acisal hizda biiyiik esneklikle ayarlanmasina izin verir. Seri sargili DC
motorlar, kullanim kolaylig1 ve nispeten daha yiiksek baslangi¢c torku avantajlarina sahiptir

[33,34]. Sekil 2.13."de DC motorun genel yapisi goriilmektedir.

Alan
sargisi

Rotor

Endiivi
sargisi

Karbon

Mil firca

Komutator
Stator

Sekil 2.13. DC motor [33].

Fircasiz motorlarin sik bakim araliklari ve yogun kullanimda kisa émiir dezavantajlari
vardir. Bu avantajlarin giderilmesi i¢in fircasiz motor tasarimlar1 gelistirilmistir. Fir¢casiz DC
(BLDC) motorlarin rotorlarinda daimi miknatislar, motor dairesinde elektriksel miknatis
vardir. Konum sensorii, DC motordaki komiitatér gibi ¢alisir; rotorun konumunu izler,
akimin fazini ve manyetik alanin uzay dagilimini belirler. Donen rotora gii¢ iletimi problemi
ortadan kalktig icin yapilar1 daha basittir. Omiirleri daha uzundur ve ¢ok az bakim ihtiyaglar
vardir, verimleri ve zamanlama performanslari yiliksektir. Buna karsilik maliyetleri daha

yuiksek, kontrolctileri daha karmasiktir [33].

2.4.3. Daimi Miknatisl1 Motorlar

Daimi miknatishh motorlar EA’lar i¢in ¢ekici seceneklerdir. Manyetik alan yiiksek enerjili
daimi miknatislar tarafindan uyarildifindan, toplam agirlhlk ve hacim o6nemli olglide
azaltilabilir, bu da ytiksek tork ve gii¢ yogunluklarina yol acgar. Bakir rotor kaybinin olmayisi

nedeniyle, verimleri dogal olarak ytiksektir. Is1 kaybi esas olarak statorda ortaya ¢iktigindan,
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cevreye daha kolay atilabilir. Bununla birlikte, daimi miknatish fircasiz motorlar, nispeten
yiksek miknatis maliyeti ve kontrol edilemeyen miknatis akisinin dezavantajlarindan

etkilenmektedir [35].

Firgasiz DC ve senkron AC motorlarin tanimlarn kafa karistirici olabilir. BLDC, alti
basamakli kare dalga komiitasyonuyla siiriilen, zit EMK’s1 trapez yapida olan motorlardir.
Senkron AC, daimi miknatis AC ve daimi miknatisli senkron motor; tipik olarak sintizoidal

akimlar tarafindan siiriilen siniizoidal zit EMK’li motorlara verilen adlardir [35,36].

Endivi

Rotor sargisi

Mil — F

Daimi

Stator miknatis

Sekil 2.14. Daimi miknatish fir¢asiz motor [34].

2.4.4. Anahtarlamali1 Reliiktans Motorlar

Sekil 2.15.”’de temel yapis1 goriilen anahtarlamali reliiktans motorlar, basit
konstriiksiyon, diisiik tUretim maliyeti ve ¢ok iyi tork-hiz 6zelligi gibi avantajlar sunarlar.
Sadece stator sargilari vardir. Temel ¢alisma prensipleri minimum reliiktans kuralina dayanir.
Torkyoni, faz akiminin polaritesinden bagimsizdir. Bununla birlikte, tork, sadece bir rotor
kutup araliginin yarisinda iiretilebilir, bu da biyiik tork dalgalanmalar: yaratir. Ayrica, kutup
uclarinin yogun doygunlugu, kutup ve yariklarin sagak etkisinden dolayi, genellikle akustik

gurilti problemleri ortaya ¢ikar.

ARM’nin temelde iki ¢calisma modu vardir. Hiz, baz hizin altinda oldugunda; akim, akim
dograma kontrolii ile sinirlandirilir. Bu durumda, tork ve boylece sabit tork karakteristigi, akim
limitleri degistirilerek kontrol edilebilir. Bununla birlikte, yiiksek hizda calisma sirasinda, pik
akimyi, faz sargisinin zit EMK’s1 ile sinirlandirilir. Karsilik gelen karakteristik, rotor pozisyonuna
gore anahtarlama bilesenlerinin fazlanmasi ile kontrol edilir. Bu ¢alisma modunda, sabit gii¢

ozelligi elde edilebilir [35].
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Sekil 2.15. Anahtarlamali reliiktans motor [34].

2.4.5. Tekerlek i¢i Motorlar

Elektrik motorlar;, kompakt yapilart sayesinde dogrudan tekerleklerin igine
yerlestirilip, muhafazalar janta sabitlenebilir. Bu sekilde calisan motorlara tekerlek ici (hub
motor) denilmektedir. Hi¢cbir aktarma organina ihtiya¢ duyulmamasi, bu motorlarin cazip

noktalaridir. Avantajlarina genel olarak bakilacak olursa:

e Sasi, yolcu ve kargo alanim isgal etmeyen bir pakette IYM alternatiflerine esdeger giic

saglar.

e Arac pargasi sayisini, karmasikligini ve maliyetini azaltabilir, entegre gii¢ elektronigine
sahip olabilir, tam tasarim o6zgirligli saglar ve rejeneratif frenleme potansiyeli

artirilabilir.

e Araggovdesilizerinde bataryalar icin daha fazla bos alan saglanir.

e Hertahrik tekerleginin ayri ayri kontrol edilmesine olanak tanir. Daha iyi ¢cekis kontrolii, anti

kilitleme ve kizaklama kontrolleri uygulanabilir.

e Aktarma sistemine ihtiya¢ duyulmadan, motorun iirettigi tork araci hareket ettirir.
e Tepkistreleri kisadir.

e Varolan tasitlarin, tamamen yeni bir tasarim yapilmadan, elektrikli araclara

doniistiriilmesi icin uygun seceneklerdir.
Bu avantajlarina karsilik hub motorlarin yayginlasmalarinin éniinde su engeller vardir:

e Yaysiz kiitlenin artmasi arag siiriis dinamiklerini olumsuz etkiler.
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e Motorlar dogrudan yol etkisine maruz kalirlar.

¢ Frenleme esnasinda ac¢iga ¢ikan sicaklik motorun ¢calismasini etkilemektedir [14,37].

2.5. Elektrikli Ara¢ Bataryalar

2.5.1. Kursun - Asit Bataryalar

Elektrokimyasal enerji teknolojileri igerisinde kursun-asit bataryalar en popiiler,
olgun, giivenilir, emniyetli ve ekonomik secenek olarak diger elektrokimyasal cihazlardan
daha yaygin bir kullanim alani bulmaktadir. En énemli avantajlari siralayacak olursak ytliksek
desarj akimi, diisiik kendiliginden desarj, hafiza etkisinin bulunmamasi ve ucuz olmasidir.
Bununla birlikte diisiik nominal voltaj, 20 - 40 Wh/kg araliginda diisiik enerji yogunlugu,
yetersiz c¢evrim Omrii, imalattan kaynakl c¢evre etkileri (kursun tozu) gibi zorluklarla karsi

karsiyadir. Ayrica kullanilmadiklari zaman pil 6miirleri dismektedir [11,27,32].

Kursun-asit bataryalar ¢ogunlukla, giivenlik ve ekonomi avantajlarindan dolay1 tercih
edilerek; IYM'li araglarda baslatma, atesleme ve aydinlatma gibi amaglar i¢in kullanilmaktadr.
Gerilim degerleri batarya iizerinde seri bagh hiicre sayisina bagh olarak degisir; 6,8 ve 12V
akiiler yaygin olarak kullanilir. Omiirleri 6 ila 15 yil ya da 2000 - 4500 c¢evrim olarak belirtilir.
200-400 W/kg araliginda gii¢ yogunluklar1 vardir. Verimleri %70-90 arasindadir. Calisma
sicakliklar1 -20 °C’den 60 °C’ye kadardir [38].

Supaptan ayarlanabilir kursun asit bataryalar diisiik fiyat, yliksek 6zgiil gii¢, hizli sarj
yetenegi, bakim yapmadan calisabilme o6zellikleri ile EA’larda genellikle kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, yiiksek kapasiteli gelismis VRLA akiisii icin malzemelerin boyutunun ve
agirhginin en aza indirgenmesi hayati 6nem tasimaktadir. Emdirilmis cam elyaf (Absorbed
Glass Mat - AGM) ve GEL esash VRLA akiiler, kompakt tasarimlari nedeniyle EV enerji depolari
icin kullanilmaktadir. Bu VRLA akiilerin ana avantaji, su kaybinin olmamasidir. Bununla
birlikte, GEL esasli VRLA batarya, jel elektrolitinin icinde bataryaya zararl olabilecek gaz iiretir
[38].

Sekil 2.16.da anlasilacag: gibi negatif yiiklii elektrotta kursun-asit pillerde kursun,
kursun dioksit (Pb0O2) pozitif yiikli elektrotta ve siilfiirik asit (H2S04) elektrolit materyalleri
kullanilmaktadir [27]. Ak desarj olurken; elektrolit i¢erisindeki siilfiirik asit hidrojen ve siilfat
(SO4) iyonlarina ayrisir. Pozitif ve negatif plaka ile birlesen siilfat iyonlar1 kursun siilfat1 (PbS04)

olusturur. Akim ¢ekmeye devam edildik¢e, hem pozitif hem negatif plakalarin tizeri kursun
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stlfata doniismeye devam eder. Akli tamamen desarj edilirse, artik her iki plaka da tamamen

kursun siilfata donitisiir, plakalarin farki ortadan kalkar.

Sekil 2.16. Kursun-asit batarya kimyasi; (a) desarj esnasinda, (b)sarj esnasinda [8].

Temel kursun asit kimyasi, negatif plaka siilfasyonu ve pozitif plaka korozyonu gibi bircok
yan reaksiyon icerir. Batarya tam dolu olmadiginda siilfasyon baslar. Bu durum bataryanin
negatif plakalarinda, geri doniisiimsiiz bir sekilde, biiyiik siilfat kristallerinin olusmasina;
dolayisiyla kalic1 kapasite kaybina neden olur. Bu nedenle kursun asit bataryalar saklanirken sarj

edilerek saklanirlar ve desarj derinlikleri sinirhdir.

Kursun-asit bataryalar olgunlasmis bir teknoloji olduklarindan, teknolojilerinin
gelismeleri konusunda bir beklenti yoktur. Bu sebeple gelecek EA’lar icin {izerlerinde
durulmamaktadir. Ancak diisiik fiyatlarinda dolay1 kisa mesafe araglarinda kullanilmalari

uygundur [32].

2.5.2. Nikel Esashi Bataryalar

Nikel - metal hidrit bataryalar (Sekil 2.17) hibrit araglarda kullanilmislardir. Fiyatlar:
Lityum bataryalara gore daha dusiiktiir. Olgun kabul edilebilecek bir teknolojidir. 60 - 80
Wh/kg araligindaki 6zgiil enerjileri EA uygulamalari i¢in yetersiz goriilmektedir [32].
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Sekil 2.17. Nikel esasli batarya kimyasi (a) desarj (b) sarj (c) batarya prototipi [8].

NiMH batarya sistemleri, enerji ve gii¢ yogunlugu, geri doniis verimliligi, cevrim émri
konularinda, VRLA akiiler dahil, kursun-asit batarya sistemlerinden c¢ok tstlindiir. Kursun
asitlere oranla yaklasik yedi kat daha uzun bir enerji dmriine sahiptir. NiMH, ayn1 Ah
derecesi icin VRLA'nin enerjisinin dort katini verebilir, ¢iinkii ¢ok daha genis SOC araliklarinda
kullanilabilir. VRLA akiileri, uygun bir 6émre sahip olmak icin % 80 SOC veya daha istii bir
seviyede kullanilmalidir, NiMH ise % 50 SOC'de ¢alismak lizere tasarlanabilir. Avantajlarina

karsilik, ilk maliyetleri kursun asitlere gore ¢ok fazladir. NiMH sisteminin ciddi bir dezavantaji

da, soguk havalarda iyi tepki vermemesidir [11].

2.5.3. Lityum Esash Bataryalar

Sekil 2.18’de goriilen Lityum-iyon bataryalar, literatiirde yakin gelecek icin en ¢ok
umut vadeden ve lzerinde durulan batarya teknolojisidir. Lityumun yiiksek elektrokimyasal
potansiyeline ve diisiik esdeger kiitlesine bagh olarak, yiiksek enerji yogunluguna sahiptir.

Yiiksek verim ve uzun 6mre sahiptirler. Bu bataryalar hala gelismeye acik bataryalardir [32].
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Sekil 2.18. Lityum iyon batarya kimyasi (a) sarj - desarj (b) silindirik gériiniimii [8].

Lityum Dbataryalarinin EA’larda baskin olarak kullanilacak teknoloji olmasi
beklenmektedir. Artilarina karsilik bu bataryalar pahalidir ve giivenlik problemleri vardir.
Bunun disinda, elektrikli tasitlarin gelismesinin neden oldugu talep artisi lityum rezervlerinin
yeterliligi konusunda kaygilar ortaya cikarmistir. Talepteki hizl bir artis lityum kithgina yol

acabilir. Buna bagl olarak fiyatlarda artis olacak ve EA cazibesi azalacaktir [32,17].

Ergimis tuz elektroliti yerine etken polimerler kullanilmasi Lityum kati polimer
bataryalarda yiiksek sicaklik bataryalarindan farkli olmasini saglar. Plastik lityum iyon olarak
da adlandirilan bu bataryalar, paketleme esnekligi, azaltilmis kiitle ve diisiik bakim avantajlari
saglar. Bir avantajlar1 da ince film teknolojisi olmalarindan dolayi, arag¢ tlizerindeki zorlu

kosullarda kullanilabilmeleridir [11].

2.5.4. Diger Batarya Arastirmalari

Batarya teknolojileri sayilan bu teknolojilerle sinirli degildir. Elektrikli araclar icin umut
gorullip tizerlerinde ¢alismalar yiiriitillen teknolojiler arasinda sodyum nikel klorit, metal-

hava, ¢cinko-halojen gibi batarya teknolojileri bulunmaktadir.

Sodyum Nikel Klorit (Na / NiClz, Zebra) bataryalar giivenli ve ucuz bataryalardir. Cevrim
omiirleri yiiksektir, neredeyse tamamen desarj edilebilirler. Ozgiil enerjileri Li-iyon

bataryalarla hemen hemen ayni olsa da, 6zgiil giicleri disiiktiir [32].

Son zamanlarda lzerinde g¢alismalarin yayginlastig1 bir batarya tipi de metal - hava
bataryalaridir. Elektrokimyasal ciftlerden biri bataryanin yapisinda bulunurken, diger reaktan

olarak hava kullanilir. Uzerinde calisilan bazi metal - hava bataryalarin 6zellikleri Tablo 2.1‘de
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verilerek, enerji yogunluklari benzin ile karsilastirllmistir [11]. Tablo 2.1 goériildiigii gibi Li-hava

bataryalarin teorik enerji yogunluklari benzine yakindir.

Tablo 2.1. Metal-hava termodinamik ciftleri ve benzinin karsilastirilmasi [11].

Tir Hiicre Teorik Pratik Ozgiil giic Cevrim

potansiyeli (Wh/kg (Wh/kg (W/kg) (#)
Cinko-hava 1,6 1370 470 100 <450
Aliminyum-hava 1,2 6 000 1300 <300 <500
Lityum-hava 2,91 11 140 >1 800 ? ?
Benzin 12 400

Metal-hava pillerinin oldukga ilgi cekmelerinin nedeni, geleneksel batarya kimyalarinin

250 Wh/kg'lik 6zgiil enerjiyi stabil bir sekilde agsmalarinin muhtemel goriilmemesidir [11].

Zn-Br2 ve Zn-Clz gibi cinko-halojen akiiler yiiksek enerji yogunluklar1 ile arag
uygulamalar icin uygun goriilmektedir. Cinko-halojen bataryalar hizli sarj olur ve maliyetleri
diisiiktiir. Bununla birlikte bromiir bataryalarin 6zgiil gii¢ problemi vardir. Zn-Brz2 batarya
brom reaktivitesi nedeniyle zarar gorebildiginden, EA i¢in ¢cok cazip degildirler. EA uygulamalari

icin aragtirma-gelistirme faaliyetleri yapilmaktadir [38].

2.6. Rejeneratif Frenleme ve Elektrikli Araglarin Verimi

Elektrik motorlarina elektrik enerjisi verildiginde dondiikleri gibi, dondtriildiikleri vakit
de elektrik enerjisi iiretebilirler. Motorlarin bu 6zelliklerinden yararlanilarak frenleme aninda
kinetik enerji, stirtlinmeli fren elemanlar1 tlizerinde 1siya donistiiriilerek atilmak yerine,
elektrik enerjisine doniistiriilerek bataryalar sarj edilebilir. Motorun rejeneratif frenleme ile
saglayabildigi frenleme torkunun {izerine ¢ikildiginda, mekanik frenler devreye girerek araci

yavaslatir.

Sekil 2.19.’daki grafik bir tekerlek ici motor i¢in geri kazanim verimini géstermektedir. Sifir
verim ve eksenler arasinda kalan boélgede geri kazanim negatiftir, frenleme icin elektrik

enerjisi harcanir [14].
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Sekil 2.19. Geri kazanimli frenleme verim haritasi [14].

Elektrikli araclarin yakit ekonomisini gosteren iki verimden bahsedilebilir. Ilki;
depodan tekerleklere verim (TTW), aracin ¢alisma esnasindaki verimidir ve aracin gercek
yakit ekonomisinin gostergesidir. Digeri; kaynaktan tekerleklere verim (WTW) olup, enerjininilk
kaynagindan tekerleklere kadar olan verimi ifade eder. Depodan tekerleklere verim ayni tiir
araclarin yakit ekonomilerinin karsilastirilmasinda kullanilmaktadir. Farkli tiir araglarin yakit
tiiketimini ve emisyonlarin1 anlaml bir sekilde degerlendirebilmek icin kaynaktan tekerlege

verim kavrami 6nemlidir [20].

IYM’li araglarin verimi en iyi ihtimaller dairesinde %38 kadar olurken, siiriis esnasinda
rolantide c¢alisma, durup kalkma stirelerine gore %15-20’lere kadar diismektedir [20,39].
Elektrikli araclarin verimi biyiik oranda enerji ¢evrimine bagh olup, Li-iyon bataryah
araclarda en az %75, kursun asit bataryali araglarda %60 civarlarinda oldugu sdylenebilir.
Goriildiigii gibi elektrikli araclarin depodan tekerlege verimi IYM'li araclara gére oldukca
yliksektir. Fakat kaynaktan tekerlege verim s6z konusu oldugunda, aralarindaki fark biiyiik
oranda diismektedir. Fosil yakitlardan gii¢ iireten santrallerin %30 - 60 aralifinda verimle
calistiklar1 ve nakil kayiplar1 da goz ontline alindiginda bu diisiis anlasilabilir [20]. Elektrikli
araglarin verimini daha ytiksek tutabilmek i¢in, enerjinin temiz ve yenilebilir kaynaklardan

temini 6nemlidir.
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2.7. Elektrikli Araglarin Sarj Edilmesi ve Akill1 Sebekeler

Elektrikli araclara gecis siirecinde, kullanici tarafindan en ¢ok iizerinde durulan
hususlardan biri, bu araglarin nasil sarj edilecegidir. Sarj altyapisinin eksikligi ve araglarin

uzun sarj streleri sorun teskil etmektedir.
Elektrikli aracglarin sarj edilmesinde {i¢ yontem iizerinde durulmaktadir;
e Iletken sarj sistemi,
e Endiiktif sarj,

e Bataryadegisimi.

2.7.1. iletken Sarj Sistemi ile Sarj

Araclariniletken sarj sistemi ile sarj1yaygin olan yontemdir. Arag, gii¢c kablosu ile sebekeye
baglanarak sarj edilir. Bu yontem verimli, hafif, kompakttir ve ¢ift yonlii gii¢ akislarina izin verir.
Halka acik sarj ortamlarinda kablolarin yayalara engel olabilecegi gibi goriisler ortaya atilmistir.
Fakat 6nemli olan, bu kablolarin yiiksek gerilim tasiyor olmalaridir. Kullanimlarinda dikkatli
olunmali, konektér diizgiin baglanmadigi durumlarda sarji kesecek kontrol sistemleri

tasarlanmalidir [32].

Iletken sarj sisteminin ii¢ standardi vardir. Seviye 1 sarj sistemleri 220 V AC, 15-20 A akim
ceken sistemlerdir. Bataryalar 5-8 saatte sarj edilir. Yeni bir altyapi1 gerektirmediginden
kullanighdir. Sarj siireleri uzun oldugundan sebekeye yiikleri daha azdir. Seviye 2 sarjda yine
220 Volt sebeke geriliminden yararlanilir. Bu sefer akim degerler 40 ampere kadar c¢ikabilir.
Seviye 2 sarjda yeni bir devre ihtiyaci1 vardir. Seviye 3’de 480 V AC ii¢ fazh 60-150 kW gii¢
arahiginda devrelerle sarj yapilir. Ozel devre gereksinimi vardir, kat1 giivenlik énlemleri alinmasi

gereklidir. 10 dakikadan daha kisa sarj stireleri hedeflenmektedir [32,40].

Seviye 3, diger adiyla hizh sarj batarya dmriinii olumsuz etkilemektedir. Bataryanin
hasar gdrmemesi icin sarj sisteminin bataryay: izlemesi gerekir. Arag¢ iistlii sarj sisteminin
de yiiksek gerilime ve akima dayanabilmesi gerekir. Bu 6nlemler ara¢ maliyetini artirir. Hizl
sarjin surekli tekrarlanmasi yerine sadece acil durumlarda kullanilmasi tavsiye edilmektedir

[32].

Seviye 1 ve seviye 2 sarj sistemleri ile ev ya da isyerlerinde de sarj yapilmasi miimkiindiir.
Sarj noktasinin maliyetleri disinda, kullanicinin araci sarj etmeye uygun bir alana ihtiyaci

dogmaktadir [32].
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2.7.2. Batarya Degistirme

Hizli sarjin bir alternatifi ©zel istasyonlarda bos bataryalarin dolulan ile
degistirilmesidir. Dogru uygulanabilmesi durumunda en hizli dolum metodu olabilir. Sarji
uzun siirecek yiiksek enerji yogunluklu bataryalar bu yontemle 6nceden sarj edilerek hizli
bir sekilde araclara ytiklenebilir. Sadece elektriksel yontemlerle sarj edilemeyen metal-hava

bataryalar da bu yontem ile kullanima kazandirilabilir [20].
Batarya degistirme yontemi dort ana sorunla yiizlesmektedir [32].

1) Yuksek gerilim ve yiiksek enerjili elektrik baglantisi fiziksel olarak agilmalidir. Bu
durum kivilcimlari ve desarji tetikleyebilir ya da baglantilarin asinmasina neden olabilir.

2) Bu istasyonlar sarj i¢in pahali bir altyapiya gereksinim duyarlar. Yalnizca bataryalarin
sarj edilmesi degil, bunlarin depolanmasi ve izlenmesi de gerekmektedir.

3) EA'lar, degistirilebilir bir batarya ile 6zel olarak tasarlanmalidir. Bu ise yakin zamanda
ticarilestirilmis modellerin ¢ogu i¢in gecerli degildir.

4) Yiiksek bir standardizasyon seviyesi hayati onem tasimaktadir. Cok sayida farkli ve
uyumlu olmayan batarya paketinin piyasadaki varligi, bu istasyonlar1 her tip bataryayi
depolamaya zorlayacak ve bu da gerekli depolama kapasitesini ve dolayisiyla yatirimi

arttiracaktir.

2.7.3. Kablosuz Sarj

Endiiktif kaplin giic aktarimi, enerji iletimi icin 6zel olarak tasarlanmis
transformatorler arasinda manyetik indiiksiyon kullanir. Fikir, yol ylizeyinin altindaki altyap:
gbze carpmayacagi icin ilgi cekmektedir. Bu yontemin baslica avantaji giivenligidir. Kivilcim ya
da kabloya takilma riski mevcut degildir. Ancak, aracin konumuna ve yayici ile pil arasindaki
mesafeye bagli olarak degisen verim, % 90'1n altinda kalmaktadir. Bu deger, iletken sarj

veriminden daha diisiiktiir [32,40].

2.7.4. Akill1 Sebeke Teknolojileri

Akilli sebeke, tiim gii¢ sistemi katilimcilar1 arasinda iletisimi saglayan bir teknolojidir.
Bu teknoloji, gii¢ sistemlerinin kapasite, giivenilirlik ve verimliligine y6nelik artan talebin bir
cevabidir. Temel olarak akilli sebekeler, mevcut ve potansiyel akilli sayaglarin sisteme
eklenmesi suretiyle, gilic hizmetleri i¢cin dogru enerji akisi analizine izin verir, sebekede
yenilenebilir ve dagitilmis enerji kaynaklarinin girdisini arttirir ve enerjinin daha verimli bir

sekilde paylasilmasina imkan tanir. Akilli sebeke modlari Sekil 2.20’de goriilmektedir.
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ELEKTRIKLI
ARAC

Sekil 2.20. Sarj sisteminde gii¢ akisi [41].
Elektrikli araglarin sebekeyle etkilesimi konusunda ¢alismalar sdyle siralanabilir [41].
e Sebekeden elektrikli otomobil bataryalarinin sarj edilmesi,
e Sebekeye elektrikli otomobilden enerji verilmesi,

e Sebekeden meydana gelendalgalanmalan diizeltmesi elektrikli otomobillerin kullanima,

e Evtiiketimi ile birlikte elektrikli araglarin sarj edilmesi,

e Sebekeden kaynakli bir problem oldugunda 6rnegin kesinti gibi elektrikli araclarin UPS

olarak kullanilmasj,

Akilli sebekelerin 6nemi, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerji girdisiyle
birlikte artmistir. Riizgar tiirbinleri ve fotovoltaik hiicreler gibi yenilenebilir kaynaklardan
elde edilen elektrik enerjisi siirekli degildir. Ayrica kontrol edilemez ve 6ngoriilemezler. Bu
sebeple, yenilenebilir kaynaklardan en iyi faydalanmanin yolu {iretilen enerjinin

depolanmasidir.

2.8. Elektrikli Araclarin Menzilini Etkileyen Faktérler

Menzil, ozellikle kullanici agisindan bakildiginda, elektrikli araglarin en 6nemli
parametresidir.  Elektrikli  araclarin  menzili uzun siiredir elektro-mobilitenin

yayginlasmasina engel olmaktadir.

Menzil lizerinde arag¢ tasariminin ve striicii davranislarinin etkisi vardir. En belirgin
faktor batarya kapasitesidir. Batarya kapasitesinin artmasi menzili artirmaktadir, ancak
bataryalar elektrikli araglarin en pahali bilesenleridir. Bu nedenle bagka etmenler de dikkate
alinmalidir. Aracin aerodinamik yapisi, dogru motor secimi, siiriis tarzi, ara¢ agirligi gibi
unsurlar da menzile etki eder. Yiikseklik farklar1 ve zorlu iklim kosullar1 da aracin gidebilecegi

mesafeyi olumsuz etkiler.
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Elektrikli araglarda menzile etki eden unsurlardan biri sahip olduklar1 rejeneratif
frenleme oOzelligidir. Yavaslama durumunda ani frene basip mekanik frenleri kullanmak

yerine, mimkiin oldugunca bu 6zellikten faydalanilarak ara¢ menzili uzatilabilir.

Mruzek ve digerleri [40], bir elektrikli aracin, farkl kiitle ve geri dontisiim verimleriyle,
2500 metrelik yolda 50 km/h ‘den 90 km/h hiza ¢cikip sonra tekrar 50km/h hiza yavaslamak icin
ihtiya¢c duydugu enerji miktarini yaptiklar testlerle belirlemislerdir. Bu verilerden elde edilen

grafik Sekil 2.21.’deki gibidir.
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Sekil 2.21. Enerji miktar test grafigi.

Ivmelenme durumunda ihtiya¢ duyulan enerji elektrik motorunun verimiyle iliskilidir.
Diisiik hiz ve yiiksek torklarda elektrik motorunun verimi daha azdir. Yiiksek ivmelenme
durumunda motor bu aralikta ¢alisacagindan, daha diisiik bir ivmeyle ayni hiza ulasana kadar
harcadigindan daha fazla enerji harcayacaktir.

Bir elektrikli aracin menzilini artirmak icin ilk akla gelen batarya kapasitesinin
artirilmasidir. Ancak bu, ara¢ agirhiginin da artmasi anlamina geldiginden enerji verimi
diisecektir. Yeni batarya icin gerekli olabilecek yapisal giiclendirmeler de fazladan agirliga neden
olacaktir. Sekil 2.22’deki grafikte kiitle ve batarya kapasitesine bagli menzil goriilmektedir. Artan
batarya kapasitesi aracin agirlasmasina neden olmakta, kapasite artis1 menzil artisiyla orantili
olmamaktadir. Ancak arag¢ kiitlesi sabit tutularak batarya kapasitesi artirilabilirse, batarya

kapasitesiyle menzil dogru orantili artmaktadir [42].
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Sekil 2.22. Batarya kapasitesi ve agirligin menzile etkisi.

Elektrikli aracglarin enerji ihtiyacini azaltmaya yonelik calismalardan biri de
aerodinamik tasarimlardir. Ara¢ sekli aerodinamik siiriiklenme katsayisini ve siirtiinme

direncini dogrudan etkilemektedir.

Sekil 2.23’de farkli motor segimleri icin elektrikli aracin menzilinin degisimi
goriilmektedir. Elektrikli aracin kiitlesi ve motoru degistirilerek testler yapilmistir. Arag
kiitlesi sabit kalirken motorun biiytimesi, motorun agirliginin da artmasiyla, enerji tiiketimini

artirmaktadir. Bu artis hafif aracta daha belirgin olmaktadir [42].
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a) Batarya ve motorsuz 410 kg'luk arac¢icin b) Batarya ve motor hari¢ 810 kg'luk arac icin
Sekil 2.23. Motor seciminin menzile etkisi [42].

2.9. BataryaModelleme

Simiilasyonlar, tasarimi yapilan triinler iizerinde, daha imalat gerceklesmeden analiz
yapilmasina olanak tanirlar. Yapilan degisikliklerin etkileri hizli ve ucuz bir sekilde
kestirilebilir. Maliyet ve verim hesaplar1 yapilabilir. Bu sayede maliyetler azaltilir ve liretim

sureci hizlanir.
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Elektrikli araglarin pazarda yayginlasmalarinin oOniindeki en biiylik engellerinin
batarya maliyetleri ve smnirli siliriis menzilleri olduklar1 goriillmektedir. Temel EA
sistemlerinin  gelistirilmesi yaninda, menzilin dogru tahmin edilmesi, menzil tedirginliginin
yatistirllmas1  icin 6nemlidir. Araca uygun bataryanin tespit edilmesi, enerji tiikketim ve menzil

hesaplarinin dogru bir sekilde yapilabilmesi icin model ve simiilasyonlara basvurulabilir.

S6z konusu modeller, bir simiilasyon ortaminda degisik parametrelerin test
edilmesinde kullanilabilecekleri gibi, sistemlere gomiilerek ara¢ lizerinde gercek zamanlh
hesaplar yapilarak batarya durumu hakkinda bilgi edinilebilir. Pillerin giivenli ve verimli
calismasinin saglayan pil yonetim sisteminin goriintiilleme algoritmasindaki gorevlerden
biri de pil durumunun Kestirilmesidir. Bazi parametreler pil {izerinden direk
Olciilememektedir bunlar pil sarj durumu, pil saghk durumudur. Bunun sonucu olarak
Olcllebilen degerlerden daha dogru sonuglar c¢ikarabilecek pil modellerine ihtiyac

duyulmaktadir [43].

2.9.1. Elektrokimyasal Modeller

Elektrokimyasal modelleme yaklasiminda, bataryanin i¢cyapisi modellenerek davranisi
incelenmeye calisilir. Modeller bataryada gerceklesen kimyasal stirecleri cok detayli bir
sekilde agiklamaktadir. Bataryanin yapisina dair bir¢cok degiskenin bilinmesini gerektirir ve
olusturulan model karmasik diferansiyel denklemler igerir. Bunlara ek olarak, bataryada ki
elektrot kalinhgi, elektrolitteki bulunan tuz yogunlugu ve bir digeri ise sicaklik kapasitesi gibi
¢ok sayida parametrenin belli olmasi gerekmektedir. En isabetli modellerdir. Ancak

karmasik, yapilandirilmasi zor ve yiiksek islem giiciine ihtiyac duyan modellerdir [27,43,44].

2.9.2. istatiksel Modeller

Istatiksel modellerde, érnek veri setleri kullanilarak batarya parametreleri elde edilir.
Farkli sartlarda yapilan 6l¢iim sonuclarinda bataryanin karakteristiklerini verecek tablo veya
grafikler elde edilerek bunlar simiilasyonda kullanilabilir. Fiziksel modeller kadar isabetli

olmamakla birlikte daha basit ve hizli yontemlerdir.

2.9.3. Elektriksel Esdevre Modelleri

Es devre modellerinde, batarya karakteristigi temel elektriksel elemanlarla ifade
edilmeye calisilir. Elektrokimyasal modellere gore daha basit ve hizlidir. Yine de ihtiyag

duyulan tablolarin olusturulmasi icin pek cok deney yapilmasi gereklidir [44].

Farkli tiirde bataryalar i¢cin diizenlenen modeller;
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e Batarya kapasitesini temsil eden bir kapasitor

e  Yiiksek desarj akimlarinda kayip kapasiteyi belirleyen bir desarj orani normallestirici
e Bataryayi desarj etmek icin bir devre

e  Gerilim ve doluluk orani arasinda iliskiyi gésteren tablo

e Bataryaig gerilimini temsil eden bir diren¢ olusmaktadir [44].

En temel es devre modeli bir ideal gerilim kaynagindan olusur. Bu kaynak sabit bir
gerilim degeri saglar. Bu yapiya yapilacak en basit degisiklik bir seri diren¢ baglamaktir. Bu
diren¢ sayesinde hiicreye bir akim uygulandiginda hiicrenin uglar1 arasinda gerceklesen ani

gerilim diisiimii simule edilebilir.

Bir hiicre i¢in ele alinmasi gereken en 6nemli dinamiklerden biri difiizyondur. Bu da
devreye eklenen bir paralel RC kolu ile modelde gosterilebilir. Ortaya c¢ikan bu model
literatirde Thevenin modeli olarak adlandirilmaktadir. Elektrikli ara¢ simiilasyonlarinda ¢ok

kullanilan bu modelden kabul edilebilir dogrulukta sonuglar elde edilir.

Cl

Rint R1

Voe(SOO)| +
—— Vi

<]

Sekil 2.24. Thevenin batarya modeli [45].

Sekil 2.24’de gosterilen Thevenin bataryamodeliideal bir voltajkaynagi (Voc), biri¢direng
(Rint), bir asir1 gerilim direnci (R1) ve bir kapasitorden (C1) olusur. C1 ve R1, paralel
plakanin kapasitesini ve sirasiyla plakanin temas direncini gostermektedir. Thevenin batarya
modelinin en biiytik kusuru, tiim parametre degerlerinin sabit oldugu varsayilirken, gercekte bu
parametre degerlerinin SOC, batarya depolama kapasitesi, desarj orani, sicaklik ve birtakim

desarj karakteristiklerine bagh olmasidir [45].
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2.10. Elektrikli Araglarin Cevresel Etkileri

Kiiresel enerji kullaniminin %20’si ve enerji lretiminden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin  %?25’i tasimacilik sektoriine baglanmaktadir. S6z konusu sera gazi

emisyonunun dortte ti¢ii ise karayolu tasimaciligindan kaynaklanmaktadir [10,18,20].

Elektrikli araclarin egzozlar1 yoktur. Konvansiyonel araclarin calismalar1 esnasinda
cevreye yaydiklar1 partikiil, karbon monoksit, karbon dioksit, kursun, azot-oksit gibi
emisyonlara neden olmazlar. Yerlesim alanlarinda temiz havaya katki saglarlar. Ancak araglarin
cevre etkisini anlayabilmek i¢in sadece egzoz emisyonlar1 degil imalat ve enerji tliretimi
stirecindeki kirleticiler de dikkate alinmaldir. Elektrigin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilebildigi iilkelerde, elektrikli ara¢c emisyonlar1 gercekten sifira yaklasmaktadir. Enerji
tiretiminde tiim imkanlar géz 6niinde bulunduruldugunda, elektrikli otomobiller kilometrede

ortalama 60 gram ile [YM'li araclara kiyasla daha diisiik CO2 emisyonuna sahiptir [10].

Buekers ve digerleri (2014), Avrupa Birligi tilkeleri icin, arag filosunun %5’inin elektrikli
olmas1 durumunda c¢evre ve saglik etkilerinin 2010 ve 2030 yillarindaki durumunu éngérmeye
calismislardir. Temel olarak sera gazi salimmi ve sagliga etkinin arastirildigi c¢alismada,
araclarin verdigi zararlar parasal degerlere cevrilerek ortak paydada toplanmistir. Euro-5
standartlarinda olduklar1 kabul edilen IYM’li araglar ile tam elektrikli araglar
karsilastirilmigtir. Dis maliyetler, elektrik iretimini niikleer enerji ve riizgar gibi
kaynaklardan saglayan tlkelerde azalirken, petrol iiriinlerinden ve komiirden elektrik iiretilen

tilkelerde artmaktadir [46].

Tiirkiye’de tiim araglarin elektrikliye doniistiigii diisliniildiigiinde, karbon saliniminin
yilda yaklasik olarak 16 milyon ton azaltilmasi saglanabilir. Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine
gore, Turkiye'nin 2010 yiindaki toplam sera gazi emisyonuna bakildiginda CO2 esdegeri
olarak 401,9 milyon ton olarak 6ngériildiglinden bu miktar, Tiirkiye'nin toplam karbondioksit

saliniminin %5 asagi ¢ekilmesi anlamina gelmektedir [10].
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3. MATERYALve METOD

Proje kapsaminda iizerinde ¢alisma yapilabilmesiicin elektrikli araca uygun bir mimariye
sahip elektrikli arac¢ tasarlanmis ve imal edilmistir. Ara¢c hareket ettirilebilir hale geldiginde
Mersin Universitesi Ciftlikkdy Kampiisii icerisinde testlere tabi tutulmustur. Bu ¢aligmalara

paralel olarak Solidworks ortaminda modeller olusturulmustur.

3.1. Tasarim ve imalat

Sekil 3.1’de sanal ortamda tasarlanan ilk sasi drnegi, Sekil 3.2’de test icin {iretilen yapi
goriilmektedir. Test arac iki kisilik tasarlanmistir. Iki kisi tasarlanmasindaki en biiyiik faktor
glinimiiz trafik kosullarinda ara¢ boyutlarini minimuma indirgemektir. Ara¢ tasarimi
yiuriyen aksam tasarimlari, sasi tasarimlari, kabuk tasarimlari olarak 4 ana baslik altinda
incelenmistir. Elektrik tasarimi kisminda 1 adet batarya grubu icerisinde 308 adet li-lion pil
kullanilmistir ve tahrik edilen bir adet 48 V 3000 BLDC motora sahiptir. Seri ve parelel
baglanan batarya grubu 14S14P Samsung 18650 30Q pil grubundan olusmustur. Ozelikle bu pil

grubu secilmistir benzer iirtinlere gore yiik altinda yiiksek performans verdigi goriilmiisttr.
3.1.1. Yiirityen Aksam Tasarimi
Siispansiyon Tasarimi

Siispansiyon sistemini varolus olarak diisiindiigiiniizde, lastiklerle, lastiklerin bastig
ylizey arasinda ki temasi en yiiksek seviyede tutmak. Kisaca araci daima zemin ile temas etmesini,
strtiinmenin devamliligini saglamaktir. Bu 6nemlidir. Neden? Ciinkii araci durdurmak i¢in fren
yaptiginizda ¢ok hizl tepki almak, aracin yoniinii degistirmek icin direksiyonu c¢evirdiginizde
hizlica yon degistirmek icin slispansiyon sistemi cok zor gorevler Ustleniyor. Yollarin zamanla
meydana gelen bozulmalar, timsek ve c¢ukurlar da bu gorevin ne kadar 6nemli oldugunu
gosteriyor. Clinkii araglar yliksek hiza vardiklarinda, yollardaki bu bozukluklardan ¢ok daha fazla
etkileniyor. Hem araglarimizin zarar gormemesi hem de bu yol bozukluklar1 sebebiyle arag
yonetiminin kaybedilmesi nedeniyle kazalarin yasanmamasi i¢in siispansiyon sistemini iyi
irdelemek gerekiyor. Siispansiyon sistemi 2 kademeli diisiiniilmiistiir. Bunlardan ilki sabit

siispansiyon tasarimy, ikincisi ise bagimsiz siispansiyon tasarimidir.
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Sekil 3.1. Sabit slispansiyon tasarimi.

Sekil 3.1 de goriildiigii gibi arag ilk kademede sabit slispansiyon lizerine tasarlanmis fakat
yuk, glic gerektirmedigi diisiiniildiiglinden dolay1 ara¢ igine yol titresimlerini daha az

hissettirecegi icin ikinci tasarima geg¢ilmistir.

Sekil 3.2. Bagimsiz siispansiyon tasarimu.

Sekil 3.2 de goriildiigii gibi hareketli siispansiyon tasarimi iizerinde c¢alisilmis bu
tasarimin imalat asamasindaki degisiklikler ile yapilmasi planlanmistir. Bu tasariminda yol
tutuslarinin daha iyi olacagl ve ara¢ konforunda artis saglayacagindan dolay1 sekil 3.2 de ki

tasarima karar verilmistir.
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Fren Tasarimi

Arag fren sistemi icin Sekil 3.3’de gosterilen hidrolik disk fren sistemine karar verilmistir.
Bunun en biiyiik faydasi ani tepki siliresine hizli bir karsilik vermesi ve maliyetinin uygun

olmasidir.

Sekil 3.3. Disk fren tasarimu.

Direksiyon Kutusu Tasarimi

Arag direksiyon tasarimi sekil 3.4. de gosterilmistir. Maliyeti diisiirmek i¢in piyasada

bulunan bir arag¢ direksiyon kutusu tercih edilmistir.

Sekil 3.4. Direksiyon kutusu i¢ tasarima.
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3.1.2. Arag Sasi Tasarimi

Sekil 3.5. Sanal ortamda tasarlanan ilk sasi 6rnegi.

Arac sasi tasariminda gili¢lendirilmis sasi tasarimi yapilmistir. Aragta A, B ve C siitunu
olmak iizere 3 ana kolon tasarlanmistir. Sasi tasarim testleri uygulayabilmek i¢in aracin sasi
tretimine gecilmistir. 30*30*3 mm St-37 kalite kutu profilden tiretilen arag gorseli Sekil 3.6. da
gosterilmistir. Arag agirligi 450 kg olarak olciilmiistiir. Yakit tasarrufu 6n planda olan elektrikli
araclarda agirlik ¢cok biiytik yan etki olacag: diistildiiglinden bu tasarim iptal edilmistir.

r NP

Sekil 3.6. ilk tiretilen sasi 6rnegi.
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Uretilen modelde agirhigin fazla olmasi nedeniyle A,B ve C siitunlari iptal edilerek sadece
rolbarlar ile giiclendirilen Sekil 3.7. de goriinen yeni sasi tasarimi yapilmistir. Diger sasiden farkl

olarak kullanilan malzeme Altiminyum 6063 serisine doniistliriilmiisttr.

Sekil 3.7. ikinci sasi 6rnegi.

Uretimi yapilan model Sekil 3.8. de gosterilmistir. Agirhk 228 kg diisiiriilmiistiir. Arag sasi

agirhig istenilen degerler arasinda oldugundan bu model iizerinde ¢alismalar yapilmistir.

o if

W)
- T —
i

Sekil 3.8. Uretilen ikinci sasi 6rnegi.
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Aracgta bataryalar 6n tekerlek ile direksiyon arasina yerlestirilmistir. Arka tekerlekler
arasina da motor konularak agirlik dengesi orantilanmak istenmistir fakat aracin yiiksek hizlara
¢ikmayacagi ve agirligin elektrikli araglar icin biiyiik problem teskil edeceginden dolayi sekil 3.9

da gosterilen yeni bir sasi tasarimi yapilmistir.

Sekil 3.9. Koltuklar arka arkaya diistintilen model.

Aracin giinliik hayatta kullanildig: diisiiniildiigiinde tek kapi yapilacak bir ara¢ i¢in bu

modelinde ¢ok yararli olmayacagindan sekil 3.9 da gosterilen tasarimdan vazgegilmistir.

Sekil 3.10. Koltuklar yan yana diisiiniilen model.
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Sekil 3.10 da tasarimi yapilan model tercih edilmistir. Bu modelde aracin hafif olmasi igin
Aliiminyum 6063 T5 serisi 40*40*3 mm kutu profil kullanilmistir. Aracin yiikstz agirhgi 228 kg

olarak hesaplanmistir. Tasiyabilecegi azami yiik ise 200 kg olarak planlanmistir.

Sekil 3.11. Testicin iiretilen arag.

Arac tasarimlar iizerinde cesitli calismalar yapilmistir sasi tasariminda oldugu gibi dis
kaporta tasariminda da farkli modeller c¢izilip elenerek en iyi model belirlenmistir. Tasarimlar
ortaya konulmus elektrikli aracin sehir i¢i kullanimina uygun en iyi tasarim belirlenmis ve iiretime

gecilmistir.

45



Furkan YERTUM, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

Sekil 3.12. ilk tasarlanan model.

Tasarimdaki amag elektrikli araglarin daha biiyiik ve daha ¢ok yer kaplamasindan ziyade
daha kiiciik ve daha az yer kaplamasi planlanmistir. Bu nedenle ara¢ uzun bir yapiya sahip

olmayip coupe tasarim olarak planlanmistir.

Sekil 3.13. ikinci tasarlanan model.

Tasarimlarda sadece yumusak kenarlar degil, keskin kdseli kenarlar ile estetik

uyandirmasi i¢cin bu modelden vazgecilmistir.
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Sekil 3.14. Uretilmesi diisiiniilen model.

Hem keskin kdseleri, hem yumusak kenarlar1 hem de kapladigi alan itibariyle sekil
3.14’deki modelin turetilmesi planlanmistir. Ara¢ karoseri i¢in kaliplar tasarlanmis ve

iretilmistir. Arag karoserinin kaliptan rahat ¢ikabilmesi i¢in 5 farkli parca olarak tiretilmistir.
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Sekil 3.16. Uretilen arag.

Sekil 3.15.de ara¢ karoser kalib1 ve sekil 3.16’da kalibin parcalarinin birlestirilmesi

sonucu fiberglasstan iiretilen arag¢ goriilmektedir.
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3.1.3. Yiik Dagilim Analizi ve Yiik Dagilim Oranlari Tespiti

Aractaki kullanilan parcalar ve agirliklar tablo 3.1 de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Arag agirliklari.

ACIKLAMA AGIRLIK (Kg) ADET TOPLAM (Kg)
Tekerlek 4 4 16
Elektrik Motoru Disli 14 1 14
Direksiyon Kutusu 18 1 18
Sdspansiyon Sistemi 10 4 40
Sasi Kabuk Sistemi 50 1 50
Batarya 20 1 20
Diger Aksamlar 15 1 15
Strlc 55 1 55
TOPLAM 228

Fteker+Faks+Fdireksiyon Fsiiriicii+Fgdvde Fteker+Fmotor+Faki

Fteker,6n

Sekil 3.17 de arag yiik dagilimlar: gosterilmistir.

Aractaki ana ytikler;

Fsn=F+Fs+FairtFq

Burada; F: Arag on tekerlek agirliklarini, Fs: Arag siispansiyon sistemi agirligini, Fgr:

2000 mm

Sekil 3.17. Agirlik dagilimi.

Fteker,arka

Direksiyon kutusu agirligini, Fq: Diger aksamlarin agirliklarini géstermektedir.

Fsn=8+18+20+15
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Fsn = Kg*9,81 m/s2

Fsn =61%9,81

Fsn =598,41 N

Farka=Fi+Fm+Fs+Fax (2)

Burada; Fi: Arac arka tekerlek agirliklaring, Fs: Arag siispansiyon sistemi agirliginig, Fi,: Arag

motor agirhgini, Fa: arag akil agirliklarini gostermektedir.
Farka =8+14+20+20
Farka =62 kg
Farka =Kg*9,81 m/s2
Farka =62%9,81
Farka =608,22 N
Forta=Fsi+Fg (3)
Burada; Fsi; Araci siiren sofor agirhigini, Fg: Arag govde sistemi agirligini gostermektedir.
Forta =50+55
Fora =105 Kg
Forta=105%9,81 m/s2
Forta=1030,05 N
Denklem 1, denklem 2 ve denklem 3’e gore hesaplanan kuvvetler;
Fsn =598,41 N
Farka =608,22 N
Forta=1030,05 N elde edilmistir.

Momentum hesaplanirken 6n ve arka tekere diisen net kuvvetler denklem 4’e gore

hesaplanmistir. Burada kuvvetin 6n ve arka tekere uzakliklari tablo 3.2 de gdsterilmistir.

Tablo 3.2. Kuvvetlerin tekerleklere uzakliklari.

KUVVET On Tekere Uzaklik (m) | Arka Tekere Uzaklk (m)
Fon 0 2
Farka 2 0
Forta 1 1
ZMéntekerz( Fin *0)"'( Farka *2)+( Forta *1)"'(' Fénteker *2)=0 (4)
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Burada; ZMgneeker: On tekerdeki toplam moment, Fs, : On tarafa uygulanan kuvvet, For :

Aracin ortasina uygulanan kuvvet , Fsneker: On tekere uygulanan kuvveti ifade etmektedir.
Fonteker = 1123,24 N
ZMarkatekerz(' Fen *2)+(' Farka *0)+(' Forta *1)+(Farkateker*2)=0 (5)

Burada; ZM arkateker: Arka tekerdeki toplam moment, Fs,: On tarafa uygulanan kuvvet, Forea:

Aracin ortasina uygulanan kuvvet, Fariateker: Arka tekere uygulanan kuvveti ifade etmektedir.
Farkateker = 1113,43 N

On ve arka tekerleklere diisen yiiklerin oran;

ON/ARKA
1123,24/1113,43=1,008811 = 50:50 elde edilmistir.

On ve arka tekerleklere diisen yiiklerin orani birbirine yakin cikmistir. Aracin agirhginy,
on ve arka tekerleklerin %50-50 oraninda paylastig1 goriilmektedir. Bu durumun sonucu olarak
daha diizglin yol tutusu, benzer lastik asinimi ve fren mesafesinde azalma gibi avantajlar

sergileyecektir.
3.1.4. Gii¢ Gereksinimi ve Motor Secimi

Bu konu altinda belirli bir agirligin hareket etmesi icin gii¢ ihtiyaclar1 Newton yasalarina
gore hesaplanarak verimli bir siiriis i¢cin gerekli motor giicii hesaplanmistir. Havanin direnci
denklem 6’ya gore, tekerlek siirtiinmesi denklem 7’ye gore, yapilan is denklem 8’e gore, toplam
kuvvet denklem 9’a gore, kuvvetleri yenmek i¢in gereken minimum gii¢ denklem 10’ gére ve
verimlilik ise denklem 11’e gore hesaplanmistir. Denklemde yer alan degerler tablo 3.3.de

gosterilmistir.
Havanin Direnci;
F=((Cw-A-Rh)/2) vkm? (6)

Tekerlek Sirtiinmesi;

F =m-g-cos(a)-Rr (7)
Is;
F=m-g-sin(a) (8)

Toplam Kuvvet Formiili;

F=m-g-sin(a)+ m-g-cos(a)-Rr+ ((Cw -A - Rh)/2)- (vkm)? 9
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Minimum Gii¢ (kW) (Kuvvetleri Yenmek I¢in Gerekli Olan)

P=(F-vm)/1000 (10)
Gii¢ formiilii sistemin verimliligine gore bakildiginda net gii¢ asagidaki gibi olacaktir.

E=P/e (11)

Tablo 3.3. Arag bilgileri.

m 228 kg Aracin Kitle
9,81 Aracin Yer Cekimi ivmesi
a 30 Aracin Egim Agisi
Rr 0,01 Donme Surtinme Katsayisi
Cw 0,4 Aracin Suriiklenme Katsayisi
Rh 1,25 Hava Direnci Katsayisi
A 1,55 On Kesit Alani
vkm 1/60 km/s Aracin Hiz
vm | vkm.100/3600 m/s Aracin Hiz
e 0,8 Aracin Verimi

Denklem 9’a gore toplam kuvvet:
F=228%9,81*sin30+228%*9,81*cos30*0,01+((0,4*1,05*1,25)/2)*60"2)
F=2264,87 N elde edilmistir.

Denklem 10’a gore gereken minimum giig:

P=2264,87*1,667

P=3775,53 W elde edilmistir.

Denklem 11’e gore gereken net giic;

E=3775,53/0,80

E=4719,42 W elde edilmistir.

Arac1 60 km/s hiz ve 30 derecelik bir egimden 228 kg agirligiyla ¢cikarmak icin gereken

motorun net glicii 4719,42 W olarak belirlenmistir.
3. 2. Elektrik Semasi, Batarya ve Motor

Arag lzerinde konumlandirilan akiiler ve elektrik tesisati sematik olarak sekil 3.18’de
goriilmektedir. Aracta ana kontrol olarak schneider marka PLC kullanilmistir. Arag tizerinde bir
elektrik motoru kullanilmistir. Elektrik motoru 3000 watt belirlenmistir. (Disli oram ile en iyi

aktarim saglanmistir) . Batarya grubu olarak Samsung marka tercih edilmistir.
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Acll Durdurma Enerji Qiger - Mator Sricisd

T +Motor Serich Kontrol Kart
+Koma
DC+ Dajitim Sigortalan

== + Stop Lambasy/Far

* Silecek

DC/DC Dandgturted

“e ¢ Telemetr

«BYs

== Motor S0ricd Kontrol Karty

[
e - Koma

Stup Lamina/Far

DC- Dafstim Klemensler)r——0-—= """ - Sllecek

O LSS, . gy

Sekil 3.18. Arac yapisini gdsteren sematik.

Sekil 3.19. PLC tesisatinin yerlesimi.

Sekil 3.18’deki elektrik semasi incelendiginde arag¢ batarya grubundan aldigi giicii batarya
yOnetim sistemi aracilifiyla motor siirticiisiine, siiriici vasitasiyla pedala, pedaldan da motora
giderek ilk hareket saglanacaktir. Motor siiriiciisiinden araci ¢alistirmak igin ¢ekilen kablo PLC
devresine alinip ekrana yansitilmis. Sekil 3.20 de gosterilen ekranda dokunmatik olarak start-stop

seklinde calismasi saglanmistir. Aragta otonom-uzaktan kontrol siiriisii saglanabilmesi icin
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modem adapte edilmistir.

edilebilmektedir.

Boylece arag¢ telefon/tablet/pc yardimiyla uzaktan Kkontrol

Sekil 3.20. PLC ekran tasarimi.

3.2.1. Motor Siiriicii

Arag, arkadan tek BLDC motorla tahrik edilecek sekilde tasarlanmistir. Kullanilan firgasiz

DC motorlara ait iiriin katalogundan alinan performans verileri Sekil 3.21'de verilmistir.

Golden Motor HLHLEN R &5

#isE LR (Voltage) @

48(V)

i il (Current Rated): 85(A)

5 Th# (Power Rated):
Wil ¥4 ¥ (Speed Rated):

2000 (W)
4000 (r/m)

HLPLAY S (Type) « 3KW
{7 4 ¥k (Company) :  GOLDEN MOTOR
WELA (Tester) s 1
ML H W (Test Date) :2014-12-31
L AR v ek
Pin (W
5000 100, ¢ -
i
1]
1500 90, ( e
H
1000 80. O 'F_
'
'
3500 70.0 Lofe
[
v f
3000 60, 0 [ ‘i
[ ]
|
2500 50, 0 [N
P
L}
2000 40. 0 :_
v
1}
1500 30, 0
1000 20, «
00 10,0
0
0.0 3.0 60 90 12.0 150 18.0 210

S(r/md

5000

1500

1000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

0

o (W) EFF (%)

27.0 30.0 T(N.m}

100

a0

80

tEdfi i (Stare) :0. 7 (N. m)

il 1159 (r/m)

LT 14.87 (A

e A6 o5 (Max_Torque) :

LidE 20.80 (N.m)
s 1529 (r/m)
LLE g (A)
1 T 3 (W)
F 74.64 (%)

o O TR N (Max_Pout) 4184, 6
LE5 1] 12. 52 (N.m)
L15:] 3191 (r/m)
ML 96. 89 [FV)
o 89, 97 (%)

b G W% 4 (Max_Pout) :90.47 (%)
Wie 11.06 (Nm)
Lio ] 3538  (r/m)
i 94. 38 (A)
W Th R 1098, 4 (W)

(W)

Sekil 3.21. Motor verileri.
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Golden marka motor (Sekil 3.22) motora uyumlu KEB72451X siiriiciiyle (Sekil 3.2 3)

ile kontrol edilmistir. Motor agirligi 8 kg’dir. aracin sasesinin arka kismina montaji yapilmistir.

Sekil 3.22. Kullanilan BLDC motor.

Siirticti 48 V ve 4500 W’a kadar gii¢ ¢ekebilmektedir. Siiriicli; motorun sicaklik, konum

ve hiz bilgileriyle pedaldan gelen girdilere gore ¢alismaktadir.

Sekil 3.23. Motor siiriiciisii.
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Tahrik sisteminin tesisati siirliciiniin kullanmim kilavuzunda belirlendigi gibi

hazirlanmistir (Sekil 3.24). Elektronik pedal tahrik sistemi icin kullanilmistir.

Precharge Resistor

TR TOW
Battery
Main Contactor Poaa atien
Fuse
p————————— g5 —— e o -
- » J \./" =
Diade 200V / 3A
Y
o
Kev Switch Fuse
3\
-
F e
-] N T
: Ly ]
[ At 1 e
g | Lo_o—t +
-
L3
I o
B 2!
- B
1 =
o &
A i ¥
/ N g
11]11] | =\ " g
- :5<_" E \ .\ K
=] jé g LAl
- Y : g LIo—t
<3y N« D +
x \NN & L /& = 1
= e "/ ps
s ™ < A
S 2 Ts |B
- o o

Sekil 3.24. Motor, siiriicii ve pedal baglantilar1.

3.3. Yapilan Ol¢iimler ve Ol¢iim i¢in Olusturulan Devreler

Calismada, aracin belli hiz ve ylik durumlarinda enerji tiiketimlerinin belirlenmesi i¢in
joulemetre takilmistir. Gerilim, akim, devir ve hiz degerleri sekil 3.25’te goriilen telemetri

sistemi ile gercek zamanli olarak izlenmistir.
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Sekil 3.25. Akim ve gerilim dl¢limii i¢in telemetri sisteminin uygulamasi.

Tekerlek lizerinde bulunan konum sensorii sayesinde hiz hesaplamasi yapilmis,
karsilastirmak icin mekanik hiz sensorleri kullanilmistir. Giindelik hayatta kullanilan motosiklet

km/hiz gostergelerinden yararlanilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Test siiriigii iki farkh noktada yapilmis, TUBITAK yarislar1 esnasindaki test degerleri
dikkate alinmistir. TUBITAK tarafindan verilen enerji dlcer ile degerler elde edilmistir. Kocaeli
Korfez pistinde aracin siiriis esnasindaki test bilgileri kaydedilmistir. Ara¢ 64,25 dakika teste tabi
tutulmus. Bu siire zarfinda 46,8 km yol kat etmistir. 2057 Wh enerji harcadig1 goriilmustiir. Aracin

hizi ortalama 43,73 km/s ‘dir.

Sekil 4.1 de goriilen Kocaeli Korfez Pisti 1950 m uzunlugundadir. Korfez yaris pisti dokuz
virajlidir ve saat yoniinde ilerlemektedir. Aracin testleri bu pistte yapilmis ve sekillerde
gosterilmistir.

Bu testlerden ilki aracin hareket edebilmesi i¢in gerekli olan enerji depolama birimi yani
bataryalara yapilmistir. Batarya iizerinde tablo 4.1 de gortlen doluluk orani, batarya gerilimine
bakilmistir. Bataryada sarj siiresi boyunca meydana gelen gerilim degisimi sekil 4.2 de
gosterilmistir. Sekil 4.3 de batarya pil hiicresinin zamana bagl desarji gézlemlenmistir.

Batarya grubunun sarj edilirken doluluk oranina gore gerilimi tablo 4.1’de gortilmektedir.
Tablo 4.1 de bataryanin sarj olmaya basladig ilk voltaj degerinin yiiksek oldugu daha sonra voltaj

degerinin orantili bir sekilde arttig1 gériilmektedir.
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Tablo 4.1 Batarya grubu sarj orani ve gerilim degerleri.

Doluluk Orani (%) Batarya Gerilimi
(Volt)
° 47,7
o 49,1
0 49,8
> 50,5
0 51,2
>0 51,9
- 52,5
0 53,2
o 55,6
° 56,1
100 g

Batarya ytizde 80 ve lizerine ¢iktig1 zaman batarya kendini korumaya aldigindan voltajin
cok yavas ylikseldigi Sekil 4.1 de goriilmektedir. Bu durum genel olarak bataryalarda koruma

yontemi olarak bilinmektedir [32].

8
7
6
—~ 5
Qa
v 4
>
v 3
2
1
0
46 48 50 52 54 56 58
Gerilim (V)

Sekil 4.2. Batarya grubu sarj siiresi ve sarj gerilim egrisi.

Sekil 4.2 de incelendiginde aracin bataryasinin ortalama 8 saatte tam kapasite doldugu
gorilmektedir. Arag bataryasinin tek bir hiicresi icin siireye bagh pil hiicresi gerilimi sekil 4.3 de
gosterilmistir. Ara¢ bataryasinin yiiksek voltajlarda pil hiicresi gerilimini 3 saatte 0,4 volt

azalirken 6 saatte 0,3 volt azaldig1 gorilmiistir.
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4,2
4,1

4
3,9
3,8
3,7
3,6
3,5

Pil Hiicresi Gerilimi (V)

3,4
3,3

3,2
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Siire (s)

Sekil 4.3. Pil hiicresinin zamana bagl desarji.

Sekil 4.4 arag bataryasinin sarj esnasindaki sicaklik durumu gostermektedir. Sarj grafigi

ve desarj durumu 26 °C derece olan ortam sicakliginda baslamistir.

37
35
33

31

Sicaklik (°C)

29
27

25
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Batarya Doluluk Orani (%)

Sekil 4.4. Batarya sarj oraninin sicakliga bagh degisimi.
Sekil 4.4 de gosterilen bataryaya entegre edilen PT100 sicaklik sensort ile dl¢iilmiis. PLC
ekranina aktarilan sicaklik degerleri elde edilerek sekil 4.4 grafigi olusturmustur. Grafik
incelendiginde batarya doluluk seviyesinin ylizde 50 oranina kadar sicaklikla birlikte arttig1 daha

sonra batarya doluluk orani artarken sicakligin dustiigii gorilmiistiir.
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Sekil 4.5. Batarya desarj oraninin sicakliga bagh degisimi.

Sekil 4.5 batarya desarj oraninin sicakliga bagh degisimini gostermektedir. Sekil 4.5
incelendiginde batarya ylizde 70 desarj olana kadar sicakliginin hizli bir sekilde yiikseldigi, ytizde
70 ile yuzde 60 arasinda batarya sicakliginin diistiigii, ytizde 60 batarya doluluk oranindan sonra

batarya desarj olana kadar sicakliginin arttig1 gérilmiistir.

35
30
25

=20

Akim (A

15

10

0 10 20 30 gyre (D) 40 50 60 70

Sekil 4.6 Pist kosullarinda bataryadan ¢ekilen akim-zaman grafigi.
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Sekil 4.6 pist kosullarinda bataryadan cekilen akim-zaman grafigini géstermektedir.
Aracin ilk hareketi esnasinda bataryadan cekilen akimin yiiksek oldugu daha sonra yol sartlarina
bagl olarak akim degerinin sekillendigi gérulmistiir.

Test siiriisii esnasinda motorun hiza bagh olarak giic degisim grafigi sekil 4.7 de
gosterilmistir. Aractaki hiz degerleri artarken motor giic degerlerinin de arttigi buna bagh olarak
batarya doluluk oraninin azaldig1 gérilmiistiir. Ara¢ 0-15 km/s hiz aralifinda motor giicliniin
hizl bir sekilde arttig1, aracin ilk hareketinden sonra hiz artisina bagh olarak motor gii¢ artisinin
ilk artisina gore daha yavas arttig1 gézlemlenmistir. Aracin 0 dan 15 km/s hiza ¢ikabilmesi i¢in
bataryadan 52,08 akim cekilirken 15-75 km/s hizda 31,25 akim ¢ektigi goriilmiistiir. Bu durum

aracin agirhigina bagh olarak ilk hareketinde daha fazla akim cekmesine neden olmustur.

4500
4000
3500
3000
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Sekil 4.7 Glig-h1z grafigi.
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5.SONUC ve ONERILER

Elektrikli araclar giin gectikce popiilerlik kazanmaktadir. icinde bulundugumuz siirecte
saf petrol araglarinin sayilar1 azaltilarak, hibrit ve elektrikli araglara oncelik verilmeye

baslanmistir. Bu yiizden elektrikli arag¢ ¢alismalar1 6nem tasimaktadir.

Calisma kapsaminda, elektrik ile tahrik edilebilen bir arag¢ altyapisi olusturulmus,
hareket edebilir hale getirilmis araca ait parametreler kullanilarak siiriis ¢evrimi analizi

yapilmistir.

Test stiriisleri esnasinda elde edilen degerler ile simiilasyon sonuglarindan alinan

degerler literatiir ile uyusmaktadir.

Yapilan testler sonucunda 48 v batarya kapasiteli ve 3000 watt elektrik motor giicline
sahip olarak iiretilen elektrikli aracin batarya grubunun yaklasik 8 saatte tam kapasite doldugu
ve bu tam kapasite ile yaklasik 50 km yol kat ettigi goriilmiistiir. Yapilan stiriis testlerinde batarya

ve elektrik motorunun 18 derece egilimli yol sartlarina uygun oldugu gorilmiistiir.

Aracin menzil artisinin batarya kapasitesine, motorun giicline yol sartlarina, hiza ve
tekerlek siirtinme ytlizeyine bagh oldugu goriilmistiir. Ara¢ agirligi ile kat edilecek yolun

(mesafe) birbirleriyle ters orantili oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alisma da tasarlanip iiretilen elektrikli arag ile ortalama 45 km/s hizla 50 km menzile
2197 Wh enerji harcayarak ulasilmistir. Harcanan bu enerji giiniimiizde ortalama 2 TL birim
fiyata tekabtl etmektedir. Elektrikli ara¢larin gliniimiizde yakit ekonomisi olarak ¢ok tasarruflu

oldugu bir kez daha gérilmiistiir.

Bu calisma ile lizerinde ¢alisilabilir bir elektrikli ara¢ sistemi gelistirilmistir. Bu altyapi
sonraki calismalarda kullanilarak gelistirilebilir. Calismanin devaminda elektronik diferansiyel
uygulamasi, govde tasarimyi, fren sistemi, telemetri sistemi gibi uygulamalar gelistirilebilir. Daha
verimli bir model icin, elektrik motoru ve bataryalarin testlerle ayrintili bir sekilde karakterize

edilerek, veri okuma amaglh tasarlanan kartlarin optimize edilmeleri gerekmektedir.
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