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ELEKTRIKLi ARACLARDA BATARYA VE SARJ iSTASYONU
KONFiGURASYONLARININ iSTANBUL METROBUS HATTI
UZERINDEN INCELENMESI

OZET

Gliniimiizde kara tasitlar1 birgok alanda insanoglu tarafindan kullanilmaktadir.
Oncelikle kisisel alanda kullanimi1 olan otomobiller diinyadaki en yiiksek sayidaki kara
tagitlarindan bir tanesidir. Otomobillerin yani sira toplu tasimacilikta otobiisler ve
lojistik, tasimacilik gibi konularda ise tirlar kullanilmaktadr.

Diinyada ¢ok sayida aracin olmasi benzin, dizel ve mazot gibi fosil yakitlarin
kullanimini arttirmaktadir. Fosil yakitlarin giderek artan kullanimiyla birlikte kiiresel
1sinma, ¢evresel degisiklikler, hava kirlilikleri ve afetlerde paralel olarak artig oldugu
goriilmektedir. Bu noktada devletler yasanan bu olaylar karsisinda 6nlemler almaya
calismaktadir.

Alman o6nlemlerden bazilar1 otomotiv sektoriinii de etkilemekte ve bu etkinin ¢ok
biiyiik oldugu goriilmektedir. Otomotiv sektoriiniin sebep oldugu karbon ve zehirli gaz
emisyonlarin1 smirlamak adina yasa ve yonetmelikler ¢ikarilmaktadir. Otomotiv
sirketleri de bu durum karsisinda yeni aksiyonlar almakta ve elektrikli ara¢ tiretimlerini
planlayarak gelecekte devlet yaptirimlarina maruz kalmamak icin caligsmalar
gerceklestirmektedirler.

Elektrikli ara¢ iiretimi ve kullamiminin yayginlasmasiyla birlikte araclarin sebep
oldugu hava kirliliginin biiyiikk Olglide azalmasi beklenmektedir. Ancak yalnizca
elektrikli ara¢ kullanilarak hava kirliliginin bitirilebilecegi kanisina varilmamalidir.
Ayrica elektrikli araglarda kullanilan cihaz ve bilesenlerinde iiretim asamalarinda
cevresel ve geri doniistiiriilebilir olmasi noktasinda da adimlar atilmalidir.

Elektrikli araglarin artan kullanimi birgok yeni olanak ve teknolojik gelismelere ortam
hazirlayacaktir. Elektrikli araglarin sarj edilmesi icin sarj alt yapi sistemlerinin
sehirlerde, otoyollarda giderek yayginlasmasi gerekmektedir. Bu noktada birgok
otomotiv ireticisinin oldugu iilkelerde sarj sistemleri tizerine biiyiik yatirimlar devam
etmekte ve yenileri planlanmaktadir.

Artan sarj istasyonlar1 da elektrik sebekelerinin gelistirilmesine ve daha fazla enerji
santrali ihtiyacinin dogmasina sebep olacaktir. Ozellikle elektrikli araclari sarj etmekte
kullanilan enerjinin ne tiir bir enerji santralinden saglandig: elektrikli araglarin sifir
emisyon olup olmayacagi noktasinda 6nemli bir kriterdir.

Eger sarj istasyonlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen enerjiyle
beslenmezse bu noktada araglarda kullanilan enerji yine fosil yakitlarin
kullanilmasiyla elde edilmis olacaktir. Iste bu nedenle gelecekte iiretilen enerjinin de
yenilenebilir enerjiden saglanmasit noktasinda devletler planlar ve calismalar
gerceklestirmektedirler. Yenilenebilir enerji santrallerinin insast i¢in birgok tesvikte
yine verilmektedir.

Farkl1 tiplerde elektrikli araglar mevcut olup her birinin birbirinden ayrildig1 noktalar
mevcuttur. Bu ¢alismada 6zellikle batarya elektrikli araglar iizerine arastirmalar
yapilmustir. Batarya elektrikli araglarin diger elektrikli arag tiplerinden ayiran en
onemli oOzelligi yiiksek gerilim bataryalar1 disinda bagka bir enerji kaynaginin
olmamasidir. Bu da batarya elektrikli araglarin enerji tiiketen sistem ve bilesenlerinin
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var olan enerjiye bagli olarak dengeli bir sekilde calisma ihtiyacin1 zorunlu
kilmaktadir.

Otomotiv sektoriinde uzun yillarca algak gerilim bilesenleri iizerine ¢alismalar
gerceklestirilirken elektrikli araglarla birlikte artik yiiksek gerilim bilesenleride
otomotiv sektorii i¢cin dnemli bir hal almistir.

Ozellikle elektrikli araclarda kullanilan yiiksek gerilim bataryalari, elektrik motorlari,
konvertorler, inverterler ve koruma elemanlari lizerine ¢ok sayida ArGe ¢alismasinin
yani sira akademik makale ve tezler yazilmaktadir.

Yiiksek geriliminde otomotiv  sektoriinde kullanimiyla birlikte  elektrik
miihendislerinin de farkli alanlarda bu konularda destek verme gerekliligi dogmustur.
Ornegin yalitim, koruma, giivenlik ve yap1 konularinda elektrik miihendisleri
tarafindan 6nemli aragtirmalar yapilmaktadir.

Araclarin sistem Ozellikleri de degismis olup yeni alt sistemler ortaya ¢ikmistir.
Onceden aracin hareket ve enerji mekanizmasi gorevini igten yanmali motor ve algak
gerilim bataryalar1 saglarken. Elektrikli araglarla birlikte bilesenler yerini elektrik
motoru ve yiiksek gerilim bataryalarina birakmistir. Bu bilesenlerinde kontrol
edilmesini saglayan sistemler gelistirilmistir.

Elektrikli araglarla birlikte enerji yonetim sistemleri daha da 6nem kazanmigtir. Cilinkii
bataryanin saglayacagi siirli enerji karsisinda aracgta ki enerji tiiketen sistemlerin
belirli bir denge igerisinde yonetilmesi gerekmektedir. Iste bu noktada enerji yonetim
sistemi ad1 verilen bir sistem sayesinde bu alt sistemlerin enerji ihtiyaclar1 belirlenerek
sistem dengede tutulmaya calisilmaktadir.

Elektrikli araglar tiiketiciler tarafindan bazi noktalarda elestirilmektedir. Arag
tireticileri de tiiketicilerden aldiklar1 geri bildirimler noktasinda yeni yatirim ve
aragtirmalar yapmaktadirlar.

Elektrikli araglar igin sarj siireleri, alabilecekleri mesafe ve maliyet konular1 6nemli
soru isareti barindiran konulardir. Ancak bu konularda zaman igerisinde hizla
tyilestirmeler beklenmektedir.

Literatiirde elektrikli araglar tizerine farkli konularda yazilmis bircok makale
bulunmaktadir. Bu ¢alismadaysa literatiirde yazilmis bir¢ok konunun ana fikirleri bir
araya getirilerek elektrikli arag teknolojisinin suanda nerede oldugu, hangi konularda
caligmalar oldugu ve elektrikli ara¢ kullaniminin getirecegi ekonomik ve cevresel
etkiler iizerine detayli bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bununla birlikte bir 6rnek
tizerinden elektrikli araclarla ilgili baz1 hesaplamalar ve analizler gerceklestirilmistir.
Bu o6rnekte elektrikli otobiisler tercih edilmis olup bu noktada sarj sistemleri iizerine
detayl bir aragtirma yapilmistir.

Otomotiv sektoriinde elektrikli araclarla birlikte kullanimina baslanan bilesenler
hakkinda detayl1 bilgi ve norm paylagimlari yapilmistir. Yiiksek gerilim bilesenlerinin
kullanimiyla birlikte ne tiir konularda gelistirmeye agik noktalar olabilecegi iizerine
tahminler yapilmistir. Bilesenlerin kendi aralarinda ki iligkiler yine bazi sematik
gosterimlerle aktarilmistir. Ayrica yiiksek gerilim bilesenlerinin fonksiyon ve ¢alisma
prensipleri hakkinda detayl: bir bilgi paylasimi yapilmistir.

Yiiksek gerilim bilesenlerinin kullanimiyla birlikte bazi alt sistemler gelistirilmistir.
Bu alt sistemler sayesinde ilgili bilesenlerin kontrolleri ve ¢alismalar1 giivence altina
alinmustir. Ozellikle batarya elektrikli araglarin tek enerji kaynagi olan yiiksek gerilim
bataryalarinin izlenmesi ve kontroliine iliskin alt sistemler 6zelinde detayli incelemeler
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yapilmistir. Alt sistemlerin birbiriyle olan iletisimlerini nasil sagladiklarin1 ve hangi
bilgilerin sistemler arasinda paylasildig1 anlatilmistir.

Elektrikli otobiislerde batarya yerlesimleri, montaj alanlari, sarj gereklilikleri ve sarj
istasyonu boyutlart derinlemesine arastirilmistir. SOC ve SOE kavramlarinin
birbirinden farkli anlamlara sahip oldugu agiklanmis ve buna iliskin Ornek
hesaplamalar yapilmistir. Elektrikli otobiislerde 6n plana ¢ikan pantograf sarj
sistemlerinin fayda ve zararlarindan bahsedilmistir. Sarj istasyonu se¢imi yapilirken
ne tiir parametrelerin dikkate alimmasi gerektigiyle ilgili yine farkli bilgiler
paylasilmistir. Agir vasita araglarin sarj edilmesi noktasinda farkl sarj sistemlerinden
hangisinin daha avantajli olabilecegi ve bunun sebepleri anlatilmistir. Sarj
istasyonlarindan depoda sarj veya durakta sarj opsiyonlarinin hangi durumlar i¢in
uygun olup olmadig1 anlatilmistir.

Elektrikli otobiislerle ilgili olarak vaka calismasinda Istanbul Metrobiis Hatti
tizerinden SOE, SOC, yakit maliyetleri, sarj istasyonlar1 ve CO2 salinimlar ile ilgili
bazi analizler yapilmis ve hesaplamalar gergeklestirilmistir. Bu baglamda sarj
ihtiyaclart ve sarj istasyonlariyla ilgili analizler yapilmistir. Avcilar-Sogiitliicesme
metrobiis hatti ile ilgili bilgiler 1s181nda elektrikli otobiise ait verilerle birlikte bu
hesaplamalar yapilmistir. Ayrica bir diesel otobiisiin siiriis gevrimi verileri kullanilarak
SOC degerlerini ve alinan mesafeleri otobiislerin spesifik parametrelerine bagli olarak
simiilasyonu basitlestirilmis bir sekilde Simulink’de gergeklestirilmistir. Arag
modellemesi ve siiriis ¢cevrimi modellenerek SOC, alinan mesafe, arag hizi, ara¢ hizi
ve siiriis cevrimi hiz karsilagtirmasi grafikleri elde edilmistir.

Tezin ilk boliimiinde literatiir calismalar1 detayli olarak incelenmis, karsilastirilmis ve
tezin yazilma amaci ortaya konmustur. Tezin ikinci kisminda giiniimiizde iiretilen
elektrikli ara¢ tipleri ve ozellikleri anlatilmistir. Tezin iiglincii kisminda elektrikli
araglarla birlikte otomotiv sektoriinde Onem kazanan bilesenlerin detayli bir
incelemesi yapilmis ve gelecekte hangi bilesenlerde degisikliklerin olacagiyla ilgili
onemli bilgiler sunulmustur. Tezin dordiincii kismindaysa elektrikli araglarla birlikte
hangi sistemlerin olusturuldugu ve hangilerinde yeni revizyonlar yapildig
anlatilmistir. Tezin besinci kismindaysa elektrikli otobiislerin sarj sistemlerine iliskin
bir vaka ¢alismas1 gergeklestirilmistir. Tezin altinct kisminda vaka analizi yapilarak
onceki boliimde bir 6rnek lizerinden aktarilan bilgiler daha genis cizelge ve grafiklerle
paylasilmistir. Tezin yedinci kisiminda ise sonug ve tartisma konular1 ele alinmistir.
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INVESTIGATION OF BATTERY AND CHARGING STATION
CONFIGURATIONS IN ELECTRIC VEHICLES OVER THE ISTANBUL
METROBUS LINE

SUMMARY

Nowadays vehicles are used by mankind in numerous fields. Automobiles which are
primarily used for personal need, are one of the highest numbers of vehicle in the
world. In addition to automobiles, buses are widely used in public transportation and
trucks are used in logistics, transportation etc.

The fact that there are many vehicles in the world increases the use of fossil fuels such
as gasoline, diesel and diesel oil. Along with the increasing use of fossil fuels, it is
seen that there is also an increase in the global warming, environmental changes, air
pollution and disasters. At this point, states are trying to take measures against that
kind of incidents.

Some of the taken measures are affecting the automotive industry and these effects are
seen to be very large. Laws and regulations are enacted to limit carbon and toxic gas
emissions caused by the automotive industry. Automotive companies take new actions
against these new requirements and they are planning the future concept of electric
vehicle production in this way to avoid being exposed to government acts in the future.

Along with the widespread use of electric vehicles, it is expected that the air pollution
caused by vehicles will decrease to a great extent. However, it should not be concluded
that air pollution will be eliminated by using only electric vehicles. In addition, that
other steps should be taken to ensure that the devices and components used in electric
vehicles are environmentally and recyclable in the production stages.

The increasing use of electric vehicles will pave the way for many opportunities and
technological innovations. In order to charge electric vehicles, charging infrastructure
systems should become increasingly common in cities and highways. At this point, in
countries where there are many automotive manufacturers, massive investments on
charging systems continue and new ones are planned.

Increasing charging stations will lead to the development of electric networks and the
need for more power plants. In particular, the type of power plant used to supply energy
to charge electric vehicles is an important criterion in terms of whether electric
vehicles will be zero emission.

If the energy is not produced by renewable energy sources to supply energy to charging
stations, the energy used in the vehicles will still be obtained by using fossil fuels.
Therefore, states are planning new renewable power plants to provide clean energy.
Many incentives are also given for the construction of renewable power plants.

There are different types of electric vehicles and there are points where each one differs
from each other. In this study, researchs were carried out especially on battery electric
vehicles. The most important feature that distinguishes battery electric vehicles from
other electric vehicle types is that they don’t have any other energy source other than
high voltage batteries. That’s why energy consuming systems and components of
battery electric vehicles should work in balance according to available energy.
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While studies have been carried out on low voltage components in the automotive
sector for many years, high voltage components have now become important for the
automotive sector, along with electric vehicles.

In addition to many R&D studies, academic articles and thesis are written, especially
on high voltage batteries, electric motors, converters, inverters and protection elements
used in electric vehicles.

The use of high voltage in the automotive industry conduce to need for electrical
engineers to support these issues in different fields has arisen. For example, important
researches are carried out on insulation, protection, safety and construction by
electrical engineers.

The system features of the vehicles have also changed and new subsystems have
emerged. Previously, the internal combustion engine and low voltage batteries ensure
the vehicle's motion and energy mechanism. These components have been replaced by
electric motors and high voltage batteries with the electric vehicles. Systems have been
developed to control high voltage components.

Energy management systems have gained even more importance with electric
vehicles. Because the energy consuming systems in the vehicle must be managed in a
certain balance in the face of the limited energy provided by the battery. At this point,
by help of a system called the energy management system, the energy needs of these
subsystems are determined and the system is tried to be kept in balance.

Electric vehicles are criticized by consumers at some points. Vehicle manufacturers
are making new investments and researches at the point of feedbacks from consumers.

Charging times, price and range topics are main issues of electric vehicles which
should be improved. There are big expectations regarding with that issues from
automobile manufacturers.

There are many articles about electric vehicles written on different topics in the
literature. In this study, the main ideas of many topics written in the literature were
brought together and it was written on where the electric vehicle technology is now
and on which subjects there are studies and the economic and environmental effects of
the use of electric vehicles. Also some calculations and analyzes are carried out related
with electric vehicles on an example. In that particular example, electric buses have
been preferred and detailed researches have been made about charging systems.

Detailed information and norms were shared about the components that started to use
with electric vehicles in the automotive sector. Some estimations were made about the
usage of high voltage component developments. The relations among the components
are also explained with some schematic representations. Also further information was
shared about the functions and working principles of high voltage components.

Some subsystems have been developed with the usage of high voltage components.
The control and operations of the relevant components are secured with those
subsystems. High voltage batteries are the only energy sources of battery electric
vehicles that is why many researches were made on subsystems about the monitoring
and controlling of high voltage batteries. It is also explained how the subsystems
communicate with each other and what kind of information are sent between the
subsystems.

Battery layouts, battery mounting areas, charging requirements and charging station
power sizes have been investigated deeply in electric buses. Main differences of SOC
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and SOE concepts are separated from each other and sample calculations were made
about those concepts. Pantograph charging systems which are used for electric bus
charging, are analyzed according to their cons and pros. What kind of parameters
should be taken into account when choosing a charging station is also explained, and
details are given. Charging concepts of heavy duty vehicles are explained with their
advantages and disadvanteges. It has been also explained in which situations depot
charging or fast charging are suitable for the charging of buses.

In the case study of electric buses, some analyzes and calculations were made
regarding with SOC, SOE, fuel costs, charging stations and CO2 emissions over the
Istanbul Metrobus Line. In this context, some analyzes have been made about charging
needs and charging stations. Calculations were made together with the data of the
electric bus in the light of information about the Avcilar-Sogutlucesme Metrobus Line.
In addition, that SOC values and driving cycle of buses were simulated simply in
Simulink according to specific parameters of buses with the help of diesel bus drive
cycle data. Vehicle modelling and drive cycles were taking into account to get SOC,
distance, vehicle speed and comparison of vehicle speed and drive cycle speed
graphics.

In the first part of the thesis, literature studies were examined and compared in detail
and the purpose of writing the thesis was revealed. In the second part of the thesis, the
types of electric vehicles produced today and their features are explained. In the third
part of the thesis, a detailed examination of the components that have gained
importance in the automotive sector along with electric vehicles has been made and
important information about which components will change in the future is presented.
In the fourth part of the thesis, it is explained which systems have been created with
electric vehicles and which new revisions have been made. In the fifth part of the
thesis, a case study was carried out about charging systems with electric buses. In the
sixth part of the thesis, a case analysis was made and the information conveyed through
an example in previous part was shared with extended charts and graphics. In the
seventh part of the thesis, the conclusion and discussion sections are written.
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1. GIRIS

Gliniimiizde yasanan teknolojik gelismeler birgok bilim alaninda yeni buluglara ve
insanligin yararina yonelik calismalara olanak tanimaktadir. Teknolojik gelismeler
gelecekte yasanabilecek bazi sorunlarin azaltilmasinda 6nemli bir faktore sahip
olacaktir. Diinya’daki bu gelismelerin otomotiv gibi birgok endistriyi etkiledigi

goriilmektedir.

Otomobillerin insanla etkilesimi ¢ok eski zamanlara dayanir. Bu tarihsel siirecte en
onemli gelisme tekerlegin icadiyla baglamistir. Boylece insan bir yiikii bir yerden
baska bir yere tasimak i¢in tekerlegin giiclinii kullanarak kas giiciine olan ihtiyaci
ortadan kaldirmistir. Tekerlegin icadiyla tagima araglar1 zamanla teknolojik

gelismelerle birlikte giiniimiizde kullanmis oldugumuz duruma ulagmistir.

Fosil yakitlarin kullaniminin sanayi devrimiyle birlikte giderek artmasi kiiresel
1sinmaya, iklim degisikliklerine ve hava kirliliginin yasanmasina neden olmustur.
Yasanan bu olaylar insanligin gelecegini tehdit etmekte ve yasam kalitesini
diistirmektedir. Nitekim fosil yakitlardan 6rnegin benzin, mazot, motorin, LPG gibi
yakitlarin kullanildig1 i¢ten yanmali motora sahip trafik araclarinin artan kullanimi bu
tiir gevre olaylarinin yaganmasinda biiyiik etkiye sahiptir. Araglarda kullanilan bu fosil
tabanl yakitlar egzoz gazi olarak atmosfere salinmaktadir. Salinan egzoz gazinin
icerisinde nitrojen (N2), karbondioksit (COz), su buhari (H20), karbon monoksit (CO),
hidrokarbonlar, nitrojen oksitler (NOx) gibi kismen yanmamis yakit ve bolekgikler

(partikiiller) igerisinde istenmeyen zararli ve zehirli maddeler yer almaktadir.

Avrupa Birligi tarafindan salinim (emisyon) degerlerini azaltmaya yonelik
yonetmelikler ¢ikarilmaktadir. Bu standartlarla egzoz salinimlarinin zamanla kademeli
olarak azaltilmas1 hedeflenmektedir. Bu kapsamda dizel salinimlarinin azaltilmasi igin
hiikiimetlerden otomotiv iireticilerine baski yapilmaktadir. Bu baskilar yonetmelik
degisiklikleriyle gerceklesir. Otomotiv sektoriindeki tiiziik ve yonetmeliklerin siirekli

olarak c¢evresel faktorler gozetilerek diizenlenmesi otomotiv firmalarini arastirma ve
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gelistirme (ArGe) lizerine yatirimlar yapmaya ve yeni ¢Oziimler gelistirmeye
yoneltmistir. Ornegin bu amagla icten yanmali motora sahip araclarda egzoz gazi
arindirma sistemleri (After Treatment System) gelistirilmistir. Bu sistemler uzun
yillardir kullaniliyor olsa da halihazirda istenilen seviyelerde olmayip bu sistemlerin

daha da gelistirilmesi (daha az salinim) biiyiik biitce ve harcamalar gerektirmektedir.

Giiniimiizde iretilen araglar en az Euro 6 standartlarina uygun bir sekilde tiretilmesi
gerekmektedir. Avrupa Birligi’nde trafik tasitlarinin egzoz gazi salinim standartlarini
belirleyen Euro 6’ya gore, dizel araglarda benzinli araglar kadar temiz hale getirilmesi
gerekmektedir. 1 Eyliil 2014 tarihi itibariyle yiiriirliige giren mevzuata gore, dizel
araglarin kilometre bagina 80 mg’den fazla nitrojen oksit (NOx) salinimi yapmamast
gerekmektedir. Kentlerdeki hava kalitesini iyilestirmek i¢in 2025 yilindan itibaren
Euro 7 standardinin uygulamaya konulmasi diisiiniilmekte olup mevcut salinim
miktarlarinin daha da diisiiriilmesi agisindan otomotiv firmalar1 daha da baski altinda

olacaklardir.

Karayolu tagimaciligindaki yukarida ifade edilen standart ve yeni yOnetmelikler
otomotiv iireticilerinin daha farkl yakit tiirlerine yonelmelerine yol agmistir. Elektrikli
ve hibrit araglar bu noktada popiilaritesini arttirmakta ve her gecen giin daha da
benimsenmektedir. Elektrikli ve hibrit araglarda enerji kaynag: olarak fosil yakitlar
yerine elektrik enerjisi, hidrojen enerjisi veya geri doniisiimii yapilabilir besinsel
yakitlar kullanilmaktadir. Bu noktada performans ve verim agisindan giiniimiizde en
yaygin kullanim elektrikli araclardir. Hidrojenin yakit olarak kullanildig: arag sayisi
sinirli olup bu teknoloji tizerine biiylik yatirimlar ve arastirmalar yapilmaktadir. Bu
sayede fosil yakitlara olan bagimlilik azaltilacak ve yonetmeliklerin zorladig1 emisyon

oranlar1 ¢ok rahat uygulanabilir olacaktir.

Elektrikli araglar herhangi bir egzoz salinimi1 yapmamakla birlikte elektrik enerjisinin
elde edilme ydntemine bagl olarak karbon salmimina katkilari vardir. Ote yandan
bilindigi iizere elektrik enerjisi farkli yontemlerle elde edilmektedir. Elektrikli araclar
icin gerekli olan elektrik enerjisi riizgar, giines, jeotermal, hidrolik veya biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilirse elektrikli araglarin salinim degerleri

sifira diisiiriilebilme potansiyeline sahiptir.



Elektrikli araglar yiliksek gerilim bataryalar1 kullanarak elektrik motorlarina enerji
aktarimi saglar. Elektrikli araclardaki enerji doniisiimii igten yanmali motora sahip

araclara gore ¢ok daha verimli olabilmektedir.

Teknolojik gelismeler elektrikli araglardaki ©onemli bilesenlerin giin gectikce
ucuzlamasina ve daha yiiksek verime sahip olmalarina imkan tanimaktadir. Elektrikli
araclarin gelistirilmeye baslanmasiyla birlikte yliksek gerilim bataryalari, elektrik
motorlari, evirici (inverter) ve g¢evirici (konverter) gibi elektrik enerjisiyle ¢alisan

bilesenlerin otomotiv sektoriinde kullanim1 da artirmistir.

Geleneksel (konvansiyonel) olarak adlandirilan i¢ten yanmali motora sahip araglarda
standart olarak 12V, 24V veya 48V gerilim seviyesinde cihaz ve donanimlar
(ekipmanlar) kullanilirken, elektrikli araglarda 800 — 1000 volt gibi daha yiiksek
gerilimlere sahip bilesenlerin kullanimi artmistir. Yiiksek seviyeli gerilim ise ek

giivenlik uygulamalarinin ihtiyacini beraberinde getirmistir.

Geleneksel araglarin ¢evreye verdigi zararlar ve gelecekte ¢cevreyi koruyan kanunlarin
otomotiv iireticilerine getirecegi zorluklarda gdz dniine alinarak tezde elektrikli otobiis
kullanimina iliskin bir vaka analizi gerceklestirilmistir. Vaka analizi Istanbul’da
kullanimin en yaygin oldugu toplu tasima arac sistemlerinden biri olan istanbul
Metrobiis hatt1 ele alinarak gergeklestirilmistir. Ilgili vaka analizini ger¢eklestirmek
icin Avcilar-Sogiitliicesme hatt1 secilmistir. Secim yapilirken belirli bir nokta dikkate

alinmadan 6rnek bir analiz yapmak amacglanmustir.

Vaka analizi yapmak iginde bazi varsayimlar da bulunulmustur. Ilgili metrobiis
hattinda yer alan tiim geleneksel araglarin elektrikli otobiislerle yer degistirecegi
varsayllmis ve bunun iizerinden bazi analizler gergeklestirilmistir. Elektrikli
otobiislerin genel parametreleri ve batarya 6zellikleri verilerek sarj sistemleri, SOC,
SOE degerleri, maliyet hesaplamalari ve karbon salinimlari analiz edilmistir. Ayrica
siirlis ¢evrimleri ve ara¢ modellemesiyle ilgilide basit bir Simulink modellemesi

yapilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Yapilan bu calismada elektrikli araglarin otomotiv sektdriinde yarattigi etkiler ve
degisimlerin irdelenmesi hedeflenmistir. Otomotiv diinyasinda hangi sistemlerin ve
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bilesenlerin degisime ugradigi veya yenilerinin sektore kazandirildigiyla ilgili

calismalar ortaya koymak istenmistir.

Elektrikli araglarla ilgili olarak genel bilgi ve birikim seviyesine ulagsmak i¢in hangi
konularda arastirma yapilabilecegi noktasinda bu ¢alisma yine 6nemli bir kaynak

olmasi hedeflenmistir.

Otomotiv sektoriinde ne tiir zorluklarin yasandigi veya ileride yasanabilecegi
noktasinda bazi noktalar1 aydinlatmak ve daha iyi tahminler yapilabilmesi adina yine

bircok bilgi paylasimi gerceklestirilmistir.

Elektrik miihendislerinin otomotiv sektoriinde hangi konularda katk: saglayabilecegi

noktasinda yine bu ¢alismada yer verilmistir.

Elektrikli araglarin gergekten CO2 salinimlarini azaltip azaltmayacagiyla ilgili istanbul
Metrobiis Hatlarinda geleneksel otobiislerin elektrikli otobiislerle degistirilmesiyle
birlikte CO2 salinim degerleri karsilastirmas: yapilarak literatiire katki saglamak

amaclanmustir.

Ayrica Istanbul Metrobiis hatlartyla ilgili olarak baz1 sarj istasyonlar1 6ngdriilmiis ve

sarj istasyonlar1 6zelinde maliyet hesaplamalar1 yapilarak vaka analizi yapilmistir.

Vaka analizinin bir diger amaci1 da elektrikli araglarda kullanilan elektrik enerji
maliyetleriyle geleneksel araclarda kullanilan yakitlarin maliyetleri karsilastirilarak

aradaki farklar ile ilgili literatiire bir katki saglanmak istenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Jiwon Lee tarafindan yapilan c¢alismada elektrikli araglarin yayginlasmasinin
uluslararasi ¢evresel diizenlemelerin giliclendirilmesi ve petrol kaynaklarinin tilkkenme
tehlikesiyle karsi karsiya oldugundan Oneminin arttigi belirtilmistir [1]. Danhua
Ouyang tarafindan yapilan calismada Cin’de son birkag yildir giiclii tesvik
politikalartyla elektrikli ara¢ pazarinin gelistirilmesinin petrol tiiketiminin ve sera gazi
salinimlarinin azaltilmasinda onemli bir etkiye sahip oldugu vurgulanmistir [2].
Angelo Casaleiro tarafindan yapilan ¢alismada ise ulasimda elektrikli arag
kullanimiyla birlikte enerji sistemlerinin karbondan arindirilmasi, iklim degisikligi

endiselerinin giderilmesi ve uluslararas1 CO2 azaltilmasinda énemli bir rol oynamasi
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beklenirken bunun yaninda artan pik yiik, sebeke ekipmanlarinin asir1 yiiklenmesi ve
giic kalitesinin diismesi gibi elektrik sebekelerinin isletiminde ¢esitli zorluklarin ortaya

¢ikabilecegi belirtilmistir [3].

Avrupa Birligi iklim {izerindeki etkiyi ve iklim degisikliklerini azaltmak i¢in zararl
gaz salimimlarini (emisyonlarini) simirlamayi ve azaltmayi planlamaktadir. Avrupa
Birliginin 2030 iklim ve enerjiyle ilgili hazirladiklar1 taslaktaki hedeflere gore
saliimlart 1990 yilina gdre %55 oraninda azaltmayi, enerji verimliligini %32.5 ve
yenilenebilir enerji payinit %32 oraninda arttirmayr amaglamaktadir. Yine Avrupa
birliginin iiyesi olan Almanya 2030 yilina kadar 10 milyon elektrikli ara¢ ve 1 milyon
sarj istasyonuna sahip olmayr planlamaktadir. Almanya bu kapsamda bazi adimlar
atmis olup bu konuda Avrupa’daki en iyi elektrikli ara¢ tesviklerini veren flilke

konumundadir [4, 5].

Leou tarafindan yapilan ¢alismada toplu tasimada kullanilan elektrikli otobiislerin
batarya kapasiteleri ve sarj gili¢lerinin otomobillere gore daha fazla olduguna vurgu
yapilmis ve elektrikli otobiisleri sarj etmek icin elektrik sebekesinden daha yiiksek
enerji talebi olacagi ¢cikarimiyla birlikte sarj istasyonlarinin kapasite ve sarj saatleriyle

ilgili bir optimizasyon c¢alismasi gergeklestirilmistir [6].

Hjelkrem ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen calismada batarya elektrikli
otobiisler igin bir enerji modellemesinin simiilasyonu (benzetimi) yapilmis. Model
olusturulurken Cin ve Norve¢’te kullanilan bazi elektrikli otobiis verilerinden
yararlanilmigtir. Modelde 1sitma, sogutma ve havalandirmadan goérevli klima
sistemleri ve diger yardimci sistemlerinde modellemeleri yapilarak enerji tiiketimiyle
ilgili literatiire katki yapilmistir. Sonug olarak da farkli giizergahlarda ilgili modelin

bir elektrikli otobiisiin enerji tikketim tahminlerinin yapilmasi hedeflenmistir [7].

Yi tarafindan yazilan makalede batarya elektrikli otobiislerin ¢evreci ve ekonomik
faydalarindan dolay1 birgok toplu tasima sirketleri tarafindan benimsendiginden
bahsedilmis. Elektrikli otobiislerin sinirli siiriis mesafeleri ve sarj igin gerekli stirelerin
uzunlugu gibi problemlerin nasil asilabilecegiyle ilgili bilgiler paylagilmistir. Uzun
stiren sarj siirelerinin Oniine gegmek adina yliksek giligte hizli sarj istasyonlariin
kullanimiyla birlikte olabilecek kazanimlar ve yeni karsilasilabilecek sorunlar {izerine

detayli bir galisma gergeklestirilmistir [8].



Quiu ve Yu tarafindan yapilan ¢alismada batarya sarj durumu (SOC) ve sarj siireleri
kisitlart dikkate alinarak elektrikli bir otobiisiin tam sarjli olarak tek bir rotada zaman
planlamas1 yapilmis ve modelleme gerceklestirilmistir. Boylece bir elektrikli otobiisiin

isletmesiyle ilgili veri ve alan testleri tizerine literatiire bir katki saglanmistir [9].

Elektrikli otobiisler i¢in sarj istasyonlartyla ilgili olarak karma sarj sistemleri, hizli sarj
sistemleri ve kablosuz sarj sistemleri de dahil olmak tizere dort farkli sarj sisteminin
maliyet analizleri Lu ve arkadaslar1 tarafindan matematiksel olarak modellenmistir
[10]. Matematiksel modelleme genetik algoritma kullanilarak gerceklestirilmistir.
Calisma sonucunda sehir i¢i elektrikli otobiislerin sarjinda kablosuz sarj sistemlerinin
faydali olabilecegi ifade edilirken sehir dis1t uzun hatlarda daha yiiksek giigte hizli sarj

sistemlerinin avantajli olacagi sonucuna ulasilmstir.

Norve¢’in Trondheim kentinde elektrikli ve hibrit otobiislerden olusan bir sehir igi
otobiis filosunun karbon ayak izleri tlizerine Kristoffer ve arkadaslar tarafindan bir
durum analizi c¢alismasi gergeklestirilmistir. Calismada otobiis tiretiminde ve
isletmesinde etkili olan parametrelerin ne oldugu ve bunlarin karbon ayak izini nasil

etkiledikleri arastirilmistir [11].

Elektrikli araglarda kullanilan bilesenler motor ve aktarim elemanlarindan olusan
tahrik sistemi, elektrik motoruna giden batarya giicliniin hiz ve giic kontrol
mekanizmasi, yliksek gerilim bataryalari, sarj bilesenleri, giic frenleri ve koruma
sistemlerinden olusur [12]. Ornegin Noor ve digerleri tarafindan yapilan galismada
elektrikli araclarin farkl alt sistemleri ve bilesenleri incelenmistir [13]. Bu ¢alismada
bilesenler arasindaki etkilesim ve iligkiler arastirilmistir. Biczel ve digerleri tarafindan
yapilan c¢alismada lityum demir fosfattan yapilmis hiicrelere sahip bataryalardan hizla
vazgecilme egilimi vardir [14]. Bu tiir hiicreler her ne kadar daha iyi elektriksel
performansa ve giivenilirlige sahip olsa da lityum nikel manganez kobalt oksit (NMC)
hiicrelere sahip bataryalar yavas yavas bu bataryalarin yerini almaktadir. Bunun sebebi
lityum demir fosfat bataryalarin kiitle biiyiikliigiine gére daha az kapasiteye sahip

olmasidir.

Accardo ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada lityum nikel manganez kobalt oksit
bataryalar, lityum nikel kobalt aliminyum oksit bataryalardan sonra en yiiksek enerji

yogunluguna sahip bataryalar oldugu belirtilmektedir [15]. Bu c¢alismadan da

6



anlasildigr iizere giiniimiizde lityum nikel manganez kobalt oksit bataryalar elektrikli
aletler, elektrikli bisikletler ve bircok elektrikli giic aktarma elemani icin tercih
edilmektedir. Elektrikli araglar piyasasina girdiginden bu yana yayinlanan
patentlerden de anlasilacagi lizere batarya arastirma ve yenilik arayislarinda lityum

nikel manganez kobalt bataryalara olan egilim son yillarda artig gostermistir.

Larminie ve Lowry tarafindan yapilan ¢alismada elektrikli araglarin gii¢ sistemlerinde
kullanilan tiim bilesenlerin giivenlik acisindan tamamen kapali ve yalitilmis olmasi
gerekliligi vurgulanmistir [16]. Yalitim sistemi aragtaki temasa karsit giivenligi
saglamaktadir. Bunun yaninda elektrikli ara¢ tasarimi ayni zamanda aracin agirlik
eniyilemesi (optimizasyonu) ve aerodinamik siirtiinmeyi en aza indirmeyi igerecek

sekilde planlanmasi gerektigine dikkat ¢ekilmistir.

Santos ve digerleri tarafindan yapilan calismada ele alinan elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin sebekeye etkilerinin heniiz ¢ok endise verici olmadigini ancak
otomobil iireticilerinin orta vadede elektrikli ara¢ hareketliligi konularinda biiyiik
yatirimlar yapmasi nedeniyle bu durumun degisecegini ve elektrikli ara¢ payinda
Oonemli bir artisa sebep olacagindan bahsedilmistir [17]. Ayrica bu ¢alismada Avrupa
Komisyonu CO; salinimiyla ilgili kurallara uymayan otomotiv fiireticilerine agir
cezalarin  uygulanmasinin elektrikli araglarin sayisinda artisi  hizlandiracag

belirtilmistir.

Hirz ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada batarya degistirme istasyonlarinda sarj
bitmis bataryalarin aragtan alinip tam sarjli bir bataryayla degistirilebileceginin bir
modeli ortaya konmustur [18]. Bu galismada batarya degisiminin yalnizca birkag
dakika stirecegi ve hemen ardindan aracin siiriise hazir olacagi ifade edilmistir. Batarya
degistirme istasyonlarinda bos batarya tekrar sarj edilebilir, kontrol edilebilir ve daha
sonra bir baska araca yerlestirilmesinin miimkiin olabilecegi belirtilmistir. Bu tiir
istasyonlarin kurulmasi zaman agisindan ¢ok c¢ekici goriinmektedir. Bu durumda
bataryalarin araca sabit olarak yerlestirilmesi fikrinin yaninda diger bir fikir olarak

cikarilabilir bataryalarin olabilecegi gdsterilmistir.

Longer Term Investments—Smart Mobility bildirisinde diizenlemelere ve
yonetmeliklere ek olarak elektrikli araclarin piyasaya hangi hizda siiriilecegine biiyiik

Olclide var olan batarya teknolojileri ve yeni batarya teknolojilerindeki gelismelere
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bagli olacagi aktarilmigtir [19]. Yiiksek gerilim bataryalarinda enerji yogunlugunu ve
alinabilecek mesafe gibi konularin yani sira batarya fiyatlar1 ve agirliklarinin azalmasi

tiiketici taleplerinde 6nemli bir artis saglamasi i¢in anahtar etken oldugu belirtilmistir.

Traini ve digerleri tarafindan yapilan calisma neticesinde batarya degisim
istasyonlarinin birincil faydasmin yayginlasan elektrikli ara¢ kullanimiyla birlikte
artan elektrik enerjisi talebinin yonetilebilir olmasini sagladigi sonucuna varilmistir
[20]. Giiniimiizde bir¢ok elektrik sebekesi enerji taleplerinin tepe yaptigi durumlarla
ilgili ydnetmekte zorluk yasamaktadir. Ornegin yazin artan klima kullanimlarinin
sebep oldugu tepe enerji taleplerinin giderilmesi gibi durumlar bulunmaktadir.
Buradan elektrikli araglarin yayginlagsmasiyla birlikte sarj istasyonlarinin sayisinin
artirtlmas1 durumunu ortaya c¢ikaracagi ve bu sebeple de elektrik sebekesinin giiciiniin

artirtlma ihtiyact dogal olarak olacaktir.

Lian ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada giivenlik, enerji tasarrufu ve c¢evreyi
koruma 21. yiizyilda otomotiv endiistrisi i¢in ii¢ ana gelisme konusu haline geldigi
belirtilmistir [21]. Bunun sonucunda artan salinim seviyeleri, azalan petrol kaynaklari
ve trafik kazalarindaki giivenlik kaygilari ana giindem konular1 oldugu saptanmaistir.
Yiiksek giivenlik seviyeleri, diisiik enerji tiiketimleri ve sifir salinim istiinliigi ile
elektrikli araglar otomotiv iireticlerinin gliniimiiz ve gelecekte arastirma ve gelistirme

konular olarak yer almasinin beklendigi ifade edilmistir.

Fischer tarafindan yapilan ¢aligmada araglarda kullanilan farkli gerilim seviyelerine
sahip bilesenlerin birbirlerinden ayr1 olarak bagimsiz ve ayni anda calisabilmeleri
gerektigine isaret edilmistir [22]. Kablo ve kisa devre korumasi saglamak agisindan
farkli gerilim seviyeleri i¢in standart sigortalama islemleri kullanilmalidir. Bu siiregler
giivenlik sigortalar1 ve elektronik koruma cihazlariyla saglanabilir. Algak ve yiiksek
gerilim arasinda ariza olugsmasi durumunda koruma devrelerinin ve algilama
sistemlerinin tasarimlarina dikkat edilmesi gerektigi ve gerekirse ek onlemler alinmasi
gerektigi belirtilmistir. Yine Ornegin farkli alcak gerilim seviyeleri i¢in galvanik
olarak ayrilma tavsiye edilirken, yiiksek ve algak gerilimler arasinda galvanik
izalasyonun zorunlu oldugu belirtilmistir. Kisa devre riskini yiiksek oranda ortadan

kaldirmak i¢in az fiziksel temas noktasi olmasi gerekir ve devrelerin konumsal olarak

ayrilmasiyla maksimum koruma saglanabilir.



Avrupa Komisyonunun yaptig1 arastirmalara gore otomotiv sektorii sera gazlari
saliiminin dortte birinden sorumlu olup, 1990 yilindan beri enerjiyle ilgili olan ve
hala salinim oranlarmin biyiidiigii tek sektordiir [23]. Benzer sekilde otomotiv
sektoriiniin ¢evreye yaydigi sera gazi salimmlariyla ilgili vaka analizi yapilmis ve

elektrikli araglarin getirecegi faydalar irdelenmistir.






2. ELEKTRIKLiI ARAC TIPLERiI VE KONFIGURASYONLARI

Elektrikli araglar giiniimiizde heniiz standart bir yapiya sahip degildir. Her bir otomotiv
tireticisi birbirinden farkli teknolojik ¢aligmalara dnciiliik etmekte ve farkli tarzlarda
araglar tiretmektedirler. Bu sebeple farkli miisteri isteklerine cevap verebilecek farkli
elektrikli arag segmentleri ortaya ¢ikmaktadir. Glinlimiizde en yaygin olarak bataryali
elektrikli araglar kullanilmaktadir. Bunun yaninda hidrojenli elektrikli araclarin da
stirlis mesafesini artirma agisindan gelecek vaat ettigi goriilmektedir. Tiim bu elektrikli
arag tiplerinde elektrik enerjisine olan talebin arttig1 ve igten yanmali araglarda oldugu

gibi bir fosil yakita ihtiya¢ duyulmamaktadir.

2.1 Batarya Elektrikli Araclar

Batarya elektrikli araclarda (BEV) enerji yalnizca yiiksek gerilim bataryalarindan
saglanir. Enerji kaynagmin yalnizca batarya olmasi sebebiyle, bu araglarda ArGe
yatirrmi daha c¢ok bataryalar ilizerine yapilmaktadir. Geleneksel araglarla alinan
mesafelerin elektrikli araglara oranla daha fazladir ancak son zamanlarda iiretilen

elektrikli araglarda artik bu durum degismeye baslamistir.

Batarya elektrikli araglarda bulunan ana bilesenler elektrik enerjisinin depolandigi
yiiksek gerilim bataryalari, elektrik motoru ve kontrol mekanizmasindan olusur. Sekil

2.1’de batarya elektrikli ara¢ konfigiirasyonu gosterilmistir.

Aractaki yiiksek gerilim bataryalari arag iizerinde yer alan sarj enerji linitesiyle birlikte
elektrik sebekesine bir kablo ve soket araciligiyla baglanarak tekrar sarj edilebilir.
Kontrolér normalde motora saglanan giicii kontrol eder ve dolayisiyla aracin
hizlanmasi ve yavaglamasinda gorev alir. Ayrica rejeneratif frenlemeyle birlikte enerji

kazanimi gergeklestirilir.
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Sekil 2.1 : Batarya elektrikli ara¢ konfigiirasyonu.

Bu da aragta olan elektrik motorunun generatdr olarak calismasiyla miimkiindiir.
Elektrik motoru bataryadan aldig1 elektrik enerjisiyle birlikte aktarma organlarina
hareket enerjisini transfer eder ve arag¢ harekete gecer. Kontrolor sayesinde moment,
hiz ve enerji gibi bilesenler dogru degerlerle elektrik motoruna aktarilir ve stiriicti

tarafindan istenen karakteristikte calisma gerceklesir.

Elektrikli araclarda bataryadan gelen enerjiyi farkli gerilim seviyelerine ve fazlara
ceviren inverter ve konvertorlerde yer alir. Bu bilesenlerde batarya gerilimi elektrik
motorlarinda kullanilmak {izere 3 faza c¢evirebilirken, aym1 zamanda bataryada
depolanan yiiksek gerilimi elektrik kontrol iinitelerinin gerilim seviyesi olan 12V, 24V

veya 48V a ¢evirebilmektedirler.

2.2 Hidrojen Yakith Elektrikli Araclar

Hidrojen yakath elektrikli araglarin temel ¢alisma prensibi bataryali elektrikli araclarla
hemen hemen aynidir. Hidrojen yakitli araglar yiiksek gerilim bataryalarmin yerini
alan yakit hiicreleri veya bataryalarla birlikte ¢alisan yakit hiicrelerinden olusur. Yakit
hiicreleri s1vi-gaz halde depolanmis hidrojenle ¢alisirlar. Sekil 2.2°de hidrojen yakith

elektrikli ara¢ konfiglirasyonu gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Hidrojen yakath elektrikli ara¢ konfigiirasyonu

Hidrojen yakitli elektrikli araclarin en 6nemli avantaji yakit deposunun geleneksel
(igten yanmalr) araglarda oldugu gibi hizli bir sekilde doldurulabilmesidir. Ote yandan
hidrojen yakith elektrikli araglarin en biiyilk dezavantaji ise hidrojenin aragta
depolanmasinda yasanan zorluklardir. Batarya ve hidrojen yakith elektrikli araclarin
her ikisi de hareket icin elektrik enerjisini kullanirlar. Batarya elektrikli araglarda
elektrik akimi dogrudan batarya grubundan saglanirken, hidrojen yakith araglarda
hidrojen sivi-gaz halde depo edilir ve elektrik enerjisi yakit hiicrelerinde gergeklesen

kimyasal tepkimeler sonucunda elde edilir.

Bataryali elektrik araglarinda enerji kayiplari aracin verimini etkileyen bir etkendir.
Ornegin, bataryali elektrik araglarda aktarilan enerjinin bir béliimii iletim ve depolama
islemleri sirasinda kaybolur. Bir diger kayip ise bataryadan aktarma organlarina ve
elektrik motoruna aktarilan enerji sirasinda gerceklesir. Yapilan ¢alismalar bu kayiplar
sonucunda batarya elektrikli araglarin veriminin %73-90 arasinda oldugunu

gostermektedir [24].

Hidrojen yakitli elektrikli araglarda elektroliz ydntemleriyle iiretilen hidrojenin
yarisina yakininin kullanilabilir hidrojen olarak elde edildigi bilinmektedir [25]. Yakit
hiicrelerinde hidrojenin elektrik enerjisine doniisimii giiniimiiz teknolojileriyle
istenilen seviyede degildir. Bu nedenle hidrojen yakitli araglarda verim % 25-35
arasinda kabul edilir. Ancak c¢ok hizli yakit ikmali yapilabildiginden gelecekte
ozellikle tasimacilik ve lojistik gibi konularda kullanilan kamyon ve otobiislerde
kullanilacag: 6n goriilmektedir. Sekil 2.3°de elektrik bataryali ara¢ ve hidrojen yakith

aracgta gergeklesen enerji transferleri ve verimlilik karsilagtirmalart gosterilmistir.
13



. A Yiiksek Gerilim
Enerji Enerji lletimi ve Depolanmasi Bataryalar Elektrik Motoru

> 4 > B > =

=] | m=]
%100 Toplam Verim
%70-90
Enerji Elektroliz Sikistirma ve Sivilagtirma Dolum istasyonu Vak‘t_HL.J.UE_SI ve Viiksek Gerilim Elektrik Motoru
Enerji Uretimi Bataryalan
= { 1 1 oo® -
—o “T o I oo® =
L (1] —_—
——
I =] | ] | ] | s—
%100

Toplam Verim
%25-35

Sekil 2.3 : Batarya elektrikli ara¢ ve Hidrojen yakitl elektrikli ara¢ verim
karsilastirmasi [25]

2.3 Hibrit Araclar

Hibrit araglar ikiden daha fazla gii¢ kaynagina sahiptir. Hem i¢ten yanmali motora ve
hem de elektrik motoruna sahip olanlar en yaygin hibrit arag tipidir. Hibrit araglar
genel anlamda seri ve paralel hibrit araglar olmak tizere ikiye ayrilirlar. Seri hibrit arag
denmesinin sebebi motor ve enerji kaynaklarinin giicti aktarmak i¢in birbirlerine seri
olarak baglamasina dayanir. Seri hibrit elektrikli araglar genelde 6zel uygulamalarda
kullanilir. Ornegin arazi araglarinda her bir tekerlegi ayr1 ayr1 konrol edilen elektrik

motorlarina sahiptirler. Sekil 2.4’de seri hibrit araca ait ornek konfigiirasyon

gosterilmistir.
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Sekil 2.4 : Seri hibrit ara¢ konfigilirasyonu
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Seri hibrit araglarda ytliksek gerilim bataryasindan veya i¢ten yanmali motorun tahrik
ettigi generatdr tarafindan beslenen bir veya birden fazla elektrik motoru vardir. Aracin
hareket etmesinde yalnizca elektrik motoru goérevli olup igten yanmali motorun
dogrudan aktarma organlariyla bir baglantis1 yoktur. Seri hibrit araclarda generator,
icten yanmali motor ve elektrik motorunun bir arada bulunmasi arag iiretim fiyatlarin

yiikselttigi icin aleyhte (dezavantaj) bir durum olusturur.

Paralel hibrit araglarda tekerleklere dogrudan giden bir sanziman sistemi igten yanmali
motor ve bir veya birden fazla elektrik motoru tarafindan tahrik edilir. Sekil 2.5°de

paralel hibrit bir aracin 6rnek konfigiirasyonu goriilmektedir.

lgten Yanmal Motor Giig¢ Aktarim Merkezi Debriyaj

000
oo ®

Yiiksek Gerilim Kontrolir Elektrik Motoru
Bataryasi

Sekil 2.5 : Paralel hibrit ara¢ konfiglirasyonu

Paralel hibrit araglarin farkli kullaninm modlar1 vardir. Bu ¢alisma modlarindan bir
tanesi sehir i¢i salmimin azaltilmasi igin yiiksek gerilim bataryasinin sagladigi
enerjiyle seyahat edilebilirken, uzun yollarda (sehir dis1 kullanimlarda) yalnizca igten
yanmali motorla seyahat etme imkan1 taninmaktadir. Paralel hibrit araglar hem elektrik
hem igten yanmali motorun kullanimiyla birlikte verimliligin eniyilemesine olanak
saglar. Paralel hibrit araglarin bir diger konfiglirasyonundaysa aracta kullanilan giiciin
yarisinin i¢ten yanmali motordan diger yarisinin da yiiksek gerilim bataryasinin
stirdiigii elektrik motorundan saglandig: tiirdiir. Burada bataryalar1 igten yanmali
motorun generatoriinden saglanan enerjiyle sarj etmek miimkiindiir. Paralel hibrit
araclan karakterize etmek amaciyla hibritlestirme derecesi olarak adlandirilan bir
degisken tanimlanir. Hibritlestirme derecesi Hg, elektrik motorunun giicli Pe ve igten

yanmal1 motorun giicii Py olmak {izere asagidaki formiil yazilabilir.
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Hp = (2.1)

Esitlik 2.1°den de anlagilacagi iizere hibritlestirme derecesi ne kadar biiyiik olursa o
derece daha kiiciik bir igten yanmali motora ihtiya¢ duyulur. Ayrica, hibritlestirme
derecesinin biiylik olmasi aracin kullanim siiresi boyunca daha fazla eniyilenmis

verimlilikle ¢aligmasina olanak saglanacagi anlamina gelir.

Hibrit elektrik araglarin seri ve paralel tiplerinin her ikisinde de yiiksek gerilim
bataryalar1 motor tarafindan sarj edilebilir. Yani elektrik motoru ayni zamanda
generator olarak da calisir. Bu sebeple hibrit elektrikli araglarda yiiksek gerilim batarya
gruplarinin sadece bataryali elektrikli araglardaki kadar biiyiik kapasiteli olmalari
gerekmez. Her iki hibrit arag tipinde de tahrik motorunun generator olarak ¢alismasi
aracin yavaglatilma aninda yani frenleme esnasinda sarj edilmesi rejeneratif

frenlemeyle gerceklesir.

Hibrit araglarda yakit eniyilemesi motor torku ve hizini ayarlayabilen modern kontrol
teknikleri kullanilarak saglanir. Yakit eniyilemesi ayn1 zamanda salinim degerlerini
geleneksel igten yanmali motora sahip araglara gére cok daha fazla miktarda diistirmiis
olur. Hibrit araclarinda yer alan ek bilesenler bu araglarin geleneksel i¢ten yanmali

motora sahip araglara gore fiyatlarini artirmaktadir.
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3. ELEKTRIKLI ARAC BILESENLERI

Elektrikli araglarda yiiksek gerilim bataryalar1, motor tahrik sistemi (elektrik motoru),
gii¢ ve hiz kontrol mekanizmasi, sarj mekanizmasi, gii¢ frenleri ve koruma sistemleri

gibi bilesenler bulunur.

3.1 Yiiksek Gerilim Bataryalari

Elektrik araclarda yiiksek gerilim bataryalar1 elektrik enerjisini kimyasal formda
depolayan ana bilesendir. Bataryalar elektrik araglarin tek enerji kaynagidir. Otomotiv
sektorlinde farkli batarya tipi ve teknolojileri mevcuttur. Her batarya tipinin farkli
iistiin ve Ustlin olmayan ozellikleri vardir. Elektrikli ve hibrit araclarin tiplerine bagh
olarak farkli batarya karakteristikleri mevcuttur. Bataryalarin karakteristiklerine gore
ne kadar enerji depolanabilecegi, depolanan enerjinin ne kadar hizli aktarilabilecegi

ve arag i¢in ne kadar enerjinin anlik gii¢ olarak verilebilecegi belirlenir.

Bataryalarda gerilim seviyelerini istenilen diizeyde tutmak i¢in bataryalarin en kiiciik
birimi olan hiicreler bir araya getirilir. Batarya hiicreleri seri ve paralel baglanarak
batarya kipleri (modiiller) olusturulur. Batarya kipleri birlestirilerek yiiksek gerilim
batarya topluluklar1 (gruplar1) olusturulur. Batarya topluluklar1 da seri baglanarak
yiiksek batarya kiimelerini (cluster) olustururlar. Bataryalari kontrol etmek i¢in kontrol
tinitelerine ihtiya¢ duyulur. Sekil 3.1°de yiiksek gerilim bataryalarinin yap: taslar

gosterilmistir.

U

Hiicre

Batarya Grubu Batarya Kiimesi

Sekil 3.1 : Yiiksek gerilim bataryalariin yap1 taglari.
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Her batarya kipi (modiil) yiiksek gerilim batarya toplulugunun batarya yonetimiyle
iletisim kuran bir hiicre denetim devresi tarafindan kontrol edilir. Batarya yonetim
sistemi olarak (Battery management system — BMS) bilinen bu mekanizma tist bir

sistem olup arag ve batarya arasindaki arayiiz gorevini iistlenir.

Elektrikli araglarin bataryalarinda yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli batarya hiicresi
mevcuttur. Batarya hiicrelerinin elektrikli araglarda kullanim kriterleri vardir. Sekil
3.2°de batarya silindirik, prizmatik ve paket hiicre tipleri gosterilmistir. En yaygin
hiicre tiirii silindirik hiicrelerdir. Silindirik hiicrelerin iiretiminin ucuz olmasi, kararl
olmasi, kullaniminin glivenli olmas1 ve ¢esitli endiistrilerde tek tip olarak uygulanabilir

olmasi yaygin olmalarinda etkendir. Ayrica silindirik hiicrelerin 1s1l (termal)

Silindirik Hiicreler Prizmatik Hucreler Paket Huicreler

yonetimleri kolaydir [26].

Sekil 3.2 : Yiiksek gerilim batarya hiicre tipleri.

Prizmatik hiicreler silindirik hiicrelere gore daha ince ve hafiftirler. Dikdortgen
aliminyum ¢elik kasaya sahip olmalar1 dis etkenlere karsi direncli ve kararh
olmalarina olanak saglar. Dis etkenlere fazla maruz kalmadiklar1 i¢in daha uzun
omiirlidiirler. Bu hiicreler tek tip standart bir tasarimda iiretilmedikleri i¢in tiretim
maliyetleri yiiksektir. Prizmatik hiicrelerin degisken sekil ve boyutlarda olmasi
oldukga fazla tasarim esnekligi saglar. Ancak batarya paketinde bulunan herhangi bir
hiicrede sorun ¢ikmasi halinde bu sorunun tiim paketi etkilemesi s6z konusudur.
Prizmatik hiicrelerin 1s1l yonetimini zorlagtiran bu durum silindirik hiicrelerde daha az
goriillir. Paket hiicreler prizmatik hiicrelerin tersine yumusak ve hafif bir polimer
aliminyum plastik film veya kabuk igerisine yerlestirilmistir. Bir paket hiicrede sorun
olustugunda pakette 1siyla birlikte yalnizca biraz genlesme olur. Bu durum sert
aliminyum kasaya sahip prizmatik hiicrelerde (bulunduklar1 hacimlerinde esneme

pay1 olmadig1 i¢in) meydana gelmesi halinde patlama olabilir. Paket hiicreleri, hafif
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bir sekilde paketlenebiliyor olmalar1 (ambalajlanmasi), giivenilirlikleri, kiiciik
boyutlarda ve yiiksek enerji yogunluguna sahip olmalar1 sebebiyle otomotiv endiistrisi

kullanimina uygundur,

Yiiksek gerilim bataryalar farkli bilesen ve elementlerle bir araya getirilerek c¢esitli
kimyasal yapilarda iiretilirler. Farkli yiiksek gerilim batarya tiplerinin olmasi arag
uygulamalarina bagl olarak degiskenlik gosterir. Bu sebeple tezde farkli yapilarda
yiiksek gerilim bataryalar1 incelenmis ve bunlarin avantaj ve dezavantajli olduklar
noktalar belirtilmistir. Bu bataryalar1 daha iyi anlamak i¢in bazi terim ve

terminlojilerin bilinmesi 6nemlidir.

oo

Batarya kimyasinda redoks, atomlarin oksidasyon durumlarimin degistigi bir tiir
kimyasal reaksiyona verilen isimdir. Redoks reaksiyonlar1 kimyasal tiirler arasinda
elektronlarin fiili veya bi¢imsel aktarimiyla ifade edilir. Oksidasyon tepkimesiyle
birlikte bir atom veya molekiilden elektronlar ayrilir. Elektronunu digartya veren atom
veya molekiil indirgen olarak adlandirilir. Elektronu alan atom veya molekiil ise
yiikseltgen olarak adlandirilir. Kisacasi oksidasyon dendiginde bir maddenin elektron
kaybettigi anlasilirken rediiksiyon tepkimesi dendiginde elektron alindig1 anlasilir. Her
iki tepkimenin gerceklesmesine redoks tepkimeleri adi verilir. Redoks potansiyeli,
indirgenmis sekilde bulunan herhangi bir maddenin standart sartlarda hidrojene gore

elektron ¢ekimini 6lgen bir elektrokimyasal dlgiliye verilen addir.

Pozitif elektrotlarin anlami negatif elektrotlardan daha yiiksek redoks potansiyeline
sahip bir elektrotu ifade eder ve elektronlar dig devreye desarj sirasinda giris yaparlar.
Desarj islemi sirasinda indirgenme reaksiyonu gerceklesmesi sebebiyle pozitif
elektrotlara katot ismi de verilebilir. Sarj islemi sirasindaysa anot olarak adlandirilirlar
ve bir oksidsyon reaksiyonuyla bu gerceklesir. Negatif elektrotlar, pozitif elektrotlar
daha diisiik redoks potansiyeline sahip bir elektrodu ifade eder ve elektronlar dig bir
devre yardimiyla desarj islemi sirasinda ayrilirlar. Desarj sirasinda oksidasyon
tepkimeleri gergeklestiginden negatif elektrotlara anotta denilebilir. Sarj sirasindaysa

rediiksiyon tepkimesi meydana gelir ve katot ismini alirlar.

Elektrikli araglarda bataryalar sarj olurken, bir dis devre yoluyla elektronlarin pozitif

elektrottan negatif elektrota tasindigr siire¢ ifade edilir. Sarj siirecinde pozitif elektrot
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yiikseltgenir, negatif elektrot ise indirgenir ve elektrik enerjisi kimyasal enerjiye

doniistiiriilerek bataryalarda depo edilir.

Bataryalarin desarj siirecindeyse elektronlar negatif elektrot tarafindan serbest birakilir
ve dis devre yoluyla pozitif elektrota dogru hareket ederler. Negatif elektrot
yiikseltgenirken, pozitif elektrot indirgenir ve kimyasal enerji elektrik enerjisine

dontstiiriliir.

3.1.1 Lityum Metal Bataryalar

Bataryalarda kimyasal reaksiyon vasitasiyla kimyasal formda olan enerji elektrik
formuna doniistiiriiliir. Elektrokimyasal sarj ve desarj reaksiyonlart pozitif elektrot
yani katot ile negatif elektrot olan anot arasinda gergeklesir. Elektrotlar kat1 bir polimer
ile birbirilerinden fiziksel olarak ayrilirlar ve metalik lityum elementlerinin bir araya
gelmesiyle hiicre yapilari olusturulur. Hiicrelerin ve elementlerin bir araya
getirilmesiyle de kipler (modiiller) olusturulur. Batarya sistemleri ¢cok sayida hiicre

veya kipin 1s1l yonetim ve kontrol sistemleriyle birlestirilmesi ile olusturulur.

Lityum metal bataryalar diger kat1 hal bataryalarinda oldugu gibi jel veya s1vi malzeme
icermezler bu nedenle sizint1 ve yanma gibi durumlar meydana gelmez. Bu da
bataryalarin giivenilir olmasimi saglar. Yiiksek enerji yogunlugu, ek bir sogutma
gereksinimi olmamasi, genis sicaklik araliklarinda ¢alisabilme, yliksek geri
doniistiiriilebilir (recyclable) olmasi gibi 6zellikleri sebebiyle bu bataryalar giiniimiiz
otomotiv TUreticileri tarafindan tercih edilmektedir. Bataryalarda yiiksek enerji
yogunlugu lityum metal teknolojisi sayesinde gercgeklestirilir [27]. Kati elektrolit
kullanimiyla birlikte hem giivenlik hem yiiksek sicaklik araliklarinda bataryalarin
caligsmasina olanak saglanir. Toksik malzemelerin yani nikel, kobalt gibi malzemelerin
kullanilmamasindan dolay1 geri doniisiime uygun bataryalardir. Bataryalarin dmiirleri
kullanim alanlarina bagli olarak degisse de yaklastk 4000 kez sarj olabilme

kapasitesine sahiptirler.

Anotsuz batarya hiicrelerinde desarj sirasinda katotta lityum iyonlar toplanir ve
hiicrenin en sonunda yer alan bakir veya aliiminyum kolektorlere dogru hareket
ederler. Bu sirada akim olugur. Sekil 3.3’de lityum metal bataryalarda sarj ve desar]
tepkimeleri gosterilmistir. Anotsuz hiicre kavraminin en biiyiik faydalarindan birisi

batarya hiicrelerinin kompakt boyutlaridir. Bataryada lityum metal birikmesi olmasi
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durumunda bataryanin yanma riski vardir. Lityum metal batarya hiicrelerinin ¢evrim
omiirlerini artiracak yontemler gelistirilmeye devam etmektedir. Ornegin sivi

elektrolite flor atomlar1 eklenmesiyle metal birikimini azaltmak hedeflenmistir [28].
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Sekil 3.3 : Lityum metal batarya sarj ve desarj tepkimesi.

Metal Lityum

Kati iletken Polimer

3.1.2 Kati1 Hal Bataryalar

Otomotiv sektoriiniin temel hedeflerinden biri olan bu bataryalar kisa ¢evrim Omiirleri
ve yiiksek sicaklikta sarj gereksinimleri hala {istesinden gelinmesi gereken dnemli
konulardir. Kiikiirt bazli elektrolitler kullanilarak kati-hal bataryalar1 c¢aligsmalari
devam etmekte olup bu tiir bataryalar1 tiretmek i¢in kuru ortam ihtiyaci vardir ve bu
da yiiksek maliyetlere sebep olmaktadir. Yapilan gelistirmelerde kat1 elektrolit ile anot
arasindaki bosluklarin olusmasin1 engellemek ve c¢evrim Omriinii artirmak
hedeflenmektedir. Elektrikli araglarin geleneksel araglarda oldugu gibi kisa siirede sarj
olmas istendiginden kati hal bataryalariyla 15 dakikadan kisa bir siirede %0’dan

%80’e kadar araclarin sarj olabilmesi hedeflenmektedir.

Kat1 hal bataryalarindaki batarya hiicreleri derin sarj ve desarja karsi dayaniklidir. Bu
durum bataryalarin daha uzun bir ¢evrim dmriine sahip olmalarina olanak saglar. Kati
iyon iletkenleri yanici degildir ve termal olarak kararli yapidadirlar. Performans
kayiplar1 ¢ok azdir ve hiicre kimyasinda kobalt kullanimina gereksinim yoktur. Kati
elektrolitlerin neme kars1 yiiksek diizeyde reaktivitesi vardir ve bu da batarya

performansini diisiiren zararlt hidrojen siilfiir gazinin birikmesine sebep olur. Dogal
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sodyum aliiminyum silikattan yapilma nanopartikiiller eklenerek hidrojen stilfiir

gazinin olusumu elektrolite maruz kalsa bile {igte bir oraninda azalma gosterir.

3.1.3 Lityum Siilfiir Bataryalar

Lityum siilfiir batarya hiicreleri giivenli, hafif ve bakim gerektirmeyen hiicrelerdir.
Lityum siilfiir bataryalarin termal kagak olaylarmma neden olan metalik oksitlerin
oksijen igermemesi nedeniyle geleneksel lityum iyon bataryalara gore daha gilivenli
olduklar1 iddia edilmektedir [29]. Bir lityum siilfiir batarya hiicresinde pozitif elektrot
siilfiirken negatif elektrot olarak metalik lityum kullanilir. Siilfiir elektronlar i¢in koti
bir iletken olmasi sebebiyle pozitif elektrotu olusturmak icin bir karbon matrisi
kullanilir. Hiicre gerilimi lityum iyon bataryalara gére daha diisiiktiir. Lityum siilfiir

bataryalarin sarj ve desarj reaksiyonu asagidaki denklemle verilir [30].
Li,Sg © Li,Sg © Li,S, © LiyS, © Li,S (3.1)

Lityum siilfiir bataryalarin kat1 hal bataryalar piyasaya gelmeden 6nce bir ara ¢6ziim
olarak otomotiv pazarma girebilecegi diisiiniilmektedir. Ancak Oncelikli olarak
polisiilfiitten kaynakli batarya kapasitesini diisiiren soruna ¢oziim bulunmalidir.
Yiiksek sicakliklara duyarli bataryalardir. Eger batarya birkez tamamen desarj olursa

tekrar sarj edilebilmesi miimkiin olmamaktadir.

3.1.4 Kursun Asit Bataryalar

On dokuzuncu yiizyilin sonlarindan itibaren kullanimda olan bu batarya gesidi
glinimiizde belirli bir olgunluk seviyesine ulagsmis bir teknolojiye sahiptir. Yiiksek
performans vermelerine karsin fiyatlari ucuzdur. Sarj etmek igin karmasik sistemlere
ihtiya¢ duyulmaz. Yiiksek giicte desarj olduk¢a bataryanin kullanilabilir kapasitesinin
azalmasi en bilyiik dezavantaji olarak gosterilir. Bu nedenle bataryalarin belirli bir
desarj derinlikleri (depth of discharge) vardir. Tipik kursun asit bataryalar % 80 desar;j
derinliginde ortalama 1500 kez sarj edilebilirler. Cok sayida kursun asitli batarya
¢esidi bulunmaktadir. Bazilarinda sogutma sistemleri bile entegre edilmistir. Genis
cevrelerde kullanim bulan bu bataryalar hem ucuz hem de uzun 6miirliidiirler. Diger
bir dezavantaji ise kursun elementinin tehlikeli olmasindan kaynakli sinirli oranda
kullanimidir. Giiniimiizde bu bataryalar aracin hareket etmesinde kullanilan elektrik

motorlarin enerjilendirilmesinde kullanilmiyor olsa da mars motoru gibi icten yanmali
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motorlu tasitlara 6zgii aksesuar ve bilesenlerin elektrik devrelerine gii¢ saglamak i¢in
kullanilmaktadir. Kursun asit bataryalarin sarj ve desarj reaksiyonu asagidaki

denklemle verilir [30].

PbO, + 2H,S0, + Pb & 2PbSO, + 2H,0 (3.2)

3.1.5 Nikel Kadmiyum Bataryalar

Yiiksek enerji yogunluguna sahip olan bu bataryalar diger batarya tiirleriyle
karsilastirildiginda kullanim omiirleri kisadir. Yaklasik 1000 kez sarj edilebilirler.
Kismi sarj ve desarja maruz kaldiklarinda hafiza etkisi olarak bilinen fiziksel olay
gerceklesir. Hafiza etkisi bataryada depolanan tiim enerjinin kullanilmadan bataryanin
tekrar sarj edilmesiyle ortaya ¢ikar. Batarya tekrar kullaniimaya baslandiginda
bataryanin kullanim Omriiniin azaldigi fark edilir. Bu durum arag siirtislerinde
alinabilecek mesafeyi kisaltacaktir. Ayrica, kadmiyumun zehirli etkisinden dolay1
elektrikli araglarda kullanimi yasaklanmistir. Nikel kadmiyum bataryalarin sarj ve

desarj reaksiyonu asagidaki denklemle verilir [30].

Cd + 2NiOOH + 2H,0 & Cd(OH), + 2Ni(OH), (3.3)

3.1.6 Nikel Metal Hidrit Bataryalar

Nikel kadmiyum bataryalarin performans 6zellikleriyle benzerlik gosterirler. Ancak
agir metal icermedikleri i¢cin daha uzun siire otomotiv sektoriinde kullanimda
kalmiglardir. Ozellikle hibrit araglarda kullanimlari yaygindir. Ekonomik olmalarina
ragmen lityum iyon batarya teknolojisinin gelismesiyle birlikte bu bataryalara olan ilgi
de azalmigtir. Nikel metal hidrit bataryalarin sarj ve desarj reaksiyonu asagidaki

denklemle verilir [31].

MH + NiOOH & M + Ni(OH), (3.4)

3.1.7 Lityum Iyon Bataryalar

Lityum iyon giinlimiizde hem otomotiv hem elektronik sektoriinde en ¢ok kullanilan
batarya cesididir. Diger batarya c¢esitleriyle karsilagtirildiginda uzun kullanim

omiirleri, yiiksek enerji yogunluguna sahip olmalar1 ve hafiza etkisi denen fenomenin
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gerceklesmemesi gibi etkenlerden dolayr lider batarya teknolojisi olarak kendini
ispatlamistir. Uygun paketleme ve birlestirilme yontemleriyle modiiller ve paketler
halinde bir araya getirilirler. Tekrar sarj edilebilir oldugundan 6zel elektronik devreler

yardimiyla hassas bir sekilde sarj islemleri gergeklestirilir.

Lityum en hafif metallerden bir tanesidir. Bu nedenle batarya hiicrelerinin hacimleri
kiigiiktiir. Bu durumda bataryalarin paket boyutlarinin kiiciik olabilmesine imkan tanir.
Lityum iyon bataryalar bir¢ok alternatifinden daha giivenilir olmasina ragmen
elektrikli otomotiv lireticileri sarj esnasinda meydana gelebilecek hata veya kazalarin

Oniine gegmek adina birgok giivenlik 6nlemleri almaktadirlar.

Lityum iyon bataryalarin genel ¢alisma prensibine gore anot ve katot bir miknatisin zit
kutuplar1 gibi birlikte calisirlar ve her seferinde akimi olusturan elektronlar1 serbest
birakarak lityum iyonlarini bu iki katman arasinda ileri ve geri yonlii génderirler. Hem
metal elektrotta hem de elektrolitte bir yiik tabakasi vardir. Yiik ayrimi elektrotlar
arasinda elektriksel ¢ift tabakay1 olustururlar. Buradaki tabakalar kiiciik manyetik
cekimler olusturarak lityum iyonlarini ileri ve geri ittiren kuvvetlerden yalnizca birini
olustururlar. Anot ve katotun temel islevlerinden biri de lityum iyonlarinin ileri ve geri

yonde hareket ederken onlar1 bir tiir kafes ¢ergevesi igerisinde tutmaya yararlar.

Lityum iyonlarinin arasindaki bosluklar aktif maddelerle doldurulur. Lityum iyonlari
desarj sirasinda anottan katoda dogru hareket eder. Katoda ulasan lityum iyonlari katot
ylizeyine tutunurlar. Anot ve katot malzemeleri genelde aliiminyum ve bakirdan
secilir. Ayrica anot ve katoda iyonlarin kolayca baglanabilmesi ig¢in karbon

formundaki iletken bir malzemeyle kaplanirlar.

Hiicre tasariminda elektrotlarin yiizeyleri genelde genis olarak tasarlanir. Bu sayede
kat1 elektrolit arafazi tabakasi olusturulurken elektrot ylizeyinde meydana gelen
aktivasyon ve konsantrasyon polarizasyonlarindan kaynaklanan enerji kayiplari

minimize edilebilir ve elektrotun verimli olarak kullanimi artar.

Elektrotlar genellikle gézenekli olacak sekilde tasarlanirlar. Gozenekli bir elektrot kati
ve bosluk alanlardan olusur. Elektrolitler gozenekli bosluklar1 doldurma
egilimindedirler. Gozenekli bir elektrot birim hacim basina diizlemsel bir elektrottan
birkag¢ kat daha yiiksek bir arayiiz alan1 saglayabilir. Tiim bunlarin anlami yiiksek bir

yiizey alaninin daha fazla elektrolitin ona niifuz etmesine izin verilmesi demektir. Bu
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da lityum iyonlarin aktif malzemeye girebilmesi ve bdylece daha fazla enerji

depolayabilmesi anlamina gelir.

Bir elektrot araylizeyindeki reaksiyonlar hem kimyasal hem elektriksel olarak
karekterize edilir. Kimyasal reaksiyonlar indirgeme ve oksidasyon islemlerini igerir.
Arayiizlerde meydana gelen reaksiyonlar cok dnemlidir. Arayilizeyde ki reaksiyonlar
ne kadar verimli olursa batarya performansi o kadar iyi olur. Sekil 3.4°de lityum iyon

bataryalarin genel ¢alisma prensibi modellenmistir.

Lityum iyonlan
Aluminyum Akim i Kati Elektrolit Arafazi Bakir Akim
Kolektori Kolektori

Katod Materyali ) ~ Anod Materyali

Elektrolit

Sekil 3.4 : Lityum iyon batarya ¢alisma prensibi.

Lityum iyon bataryalar kendi aralarinda 6 farkli ¢eside ayrilmaktadir. Sekil 3.5°de
ilgili lityum batarya ¢esitleri gosterilmistir. Lityum iyon bataryalarin isimleri katotta
kullanilan malzemeden gelmektedir. Yalnizca bu durum Lityum titanat oksit i¢in
gecerli degildir. Ciinkii bu lityum bataryanin ismi anotta kullanilan materyalden
gelmektedir. Bataryalarin kimyalar1 onu diger bataryalardan ayiran bazi 6zelliklere ve
uygulama alanlarma goére degisiklik gosterir. Lityum iyon bataryalarin teknik

ozellikleri Cizelge 3.1°de karsilagtiriimistir.
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Sekil 3.5 : Lityum iyon batarya ¢esitleri.

Cizelge 3.1 : Lityum iyon batarya 6zellikleri [32]. LMKO: Lityum Nikel Manganez
Kobalt Oksit, LNKAO: Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit, LKAO: Lityum Nikel
Kobalt Aliminyum OKksit, LDF: Lityum Demir Fosfat, LTO: Lityum Titanat OKksit,
LKO: Lityum Kobalt Oksit, LMO: Lityum Manganez Oksit, EY: Enerji Yogunlugu
(Wh/L), HBNG: Hiicre bagina nominal gerilim (V), SE: Spesifik enerji (Wh/kg), CSA:
Calisma sicaklik araligs (°C), SAO: Sarj akim orani (C), CO: Cevrim 6mrii, IS: Isil
stiriiklenme (°C), SG: Spesifik gii¢ (W/kg), GY: Giig¢ yogunlugu (W/L).

LNKAO LKAO LDF LTO LKO LMO
EY 325-400 500-675 200-300 170-230 400-600 250-360
HBNG 3.0-4.2 3.0-4.2 2.5-3.6 1.8-2.8 3.0-4.2 3.0-4.2
SE 150-280 200-260 90-120 60-80 150-200 100-150
CSA (-20; +55) (-20; +60)  (-20; +60)  (-30; +75)  (-20; +60) (-20; +60)
SAO 0.7-1.0 0.7 1 1 0.7-1.0 0.7-1.0
cO 3000-4000 500-1000  5000-6000 15000 500-1000 300-700
IS 210 150 270 300-400 150 250
SG 1000-4000 1000 4000 1000 1000 4000
GY 2000-10000 2000 10000 2000 2000 10000

Otomotiv sektoriinde bataryalar arasindaki teknik 6zellikler karsilastirilirken asagidaki
gibi geometrik sekiller kullanilir. Buradaki gorsel olusumlarin amaci tablodaki tiim

degerleri okumadan hangi bataryanin hangi teknik 6zellikte iistiin oldugunun gorsel
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olarak hizli bir sekilde tespitinin yapilabilmesidir. Lityum batarya tiplerinin enerji
yogunluklari karsilastirmast Sekil 3.6’da gosterilmistir. Lityum batarya tiplerinin gii¢
yogunlugu karsilastirilmasi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Lityum batarya tiplerinin

cevrim Omiirlerinin karsilastirmasi Sekil 3.8°de gosterilmistir.

ENERJI YOGUNLUGU (WH/L)

Lityurn Nikel Manganez Kobalt Oksit
600

500

Lityum Nikel Kobalt Aluminyum

Lit M Oksit G e
ityum Manganez Oksi 00 e . oksit

Lityum Kobalt Oksit Lityum Demir Fosfat

Lityum Titanat Oksit

Sekil 3.6 : Enerji yogunluklarinin karsilastirilmasi.

GUC YOGUNLUGU (W/L)

Lityum Nikel Manganez Kobalt
Oksit
10000
8000. @
"""""""" 6000 Lityumn Nikel Kobalt
4000 ; Aluminyum Oksit

, 2000
L b

e

Lityum Manganez Oksitge

Lityum Kobalt Oksit B "“®Lityum Demir Fosfat

Lityum Titanat Oksit

Sekil 3.7 : Gii¢ yogunluklarinin karsilastirilmasi.
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CEVRIM OMRU
Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit
16000

14000
12000

10000

Lityum Manganez Oksit o0 Lityum Nikel Kobalt Aluminyum

Oksit
6000
4000
2000

1]
U

Lityurn Kobalt Oksit Lityum Demir Fosfat

Lityum Titanat Oksit

Sekil 3.8 : Cevrim 0mrii karsilastirilmasi.

3.1.8 Yiiksek Gerilim Bataryalarinin Degerlendirilmesi

Yapilan inceleme ve aragtirmalar lityum iyon bataryalarin giiniimiizdeki elektrikli arag
teknolojilerinde kullaniminda liderligini devam ettirecegini gdstermektedir. Diger
batarya cesitlerine gore ¢ok daha giivenli olmalari, yiiksek enerji kapasiteleri ve uzun

¢evrim Omiirleri lityum iyon bataryalarin 6n plana ¢ikmasina katki saglamigtir.

Enerji yogunlugu bataryalarin 6nemli bir Kkarakteristik gostergesidir. Elektrik
enerjisinin ne kadarinin birim hacimde depolandigini1 gdsteren ol¢iidiir. Bu 6lcii aym
zamanda aracin gidebilecegi mesafeyle ilgilidir. Yiiksek enerji yogunluguna sahip
bataryalarmn kullanildig1 araglarin daha uzun mesafelere ulastig1 bilinmektedir. Yiiksek
gerilim bataryalarin basit bir sekilde enerji yogunlugu bakimindan karsilastiriimasi

Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9 : Yiiksek gerilim bataryalarinin enerji yogunlugu karsilastirmas.

Gii¢ yogunlugu birim hacimdeki giiciin 6l¢iistidiir. Bu 6l¢ii bataryalarin ne kadar hizl
sarj ve desarj olabilecegini gosterir. Gii¢ yogunlugu daha ¢ok siiriis performansina etki
eder. Yani aracin ivmelenmesi, siiriis hiz1 ve sarj siirelerine etki etmektedir. Yiiksek
gerilim bataryalarinin gii¢ yogunlugu ve spesifik enerji yogunluguna bagh grafigi
Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10 : Yiiksek gerilim bataryalarinin gii¢c yogunlugu ve enerji yogunlugu
karsilastirmasi.
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Cevrim siireleri bataryalarin ka¢ kez sarj olabilecegini ifade eden bir ozelliktir.
Bataryalardaki ¢evrim siirelerinin az olmasi aragtaki bataryalarin ne kadar hizli

deforme oldugunun bir gostergesidir.

Bataryalarin omrii iki farkli terimle ifade edilir. Bunlar bataryanin takvim omrii ve
cevrim Omril olarak ifade edilir. Takvim omrii bataryanin takvim yili cinsinden ne
kadar uzun siire kullanimda kalabilecegini gosterir. Cevrim Omrii ise bir batarya
kapasitesinin baglangi¢ kapasitesinin %80’ine diismeden 6nce gegirebilecegi tam sarj-
desarj dongiilerinin sayisidir. Takvim omrii ve ¢evrim dmrii birbirinden bagimsiz
degildir. Kullanilan bataryanin dongii sayisindaki artig, kalan takvim 6mriinii kisaltir
ve uzun siire saklanan batarya daha az sayida sarj dongiisii ger¢eklestirebilir. Bunun
nedeni bataryanin Omrii hiicre kimyasal bilesenlerine baglidir. Bataryadaki
elektrotlarin ve elektrolitlerin kademeli olarak bozulmasi, bataryadaki aktif maddenin
azalmasi veya aktif maddeye erisimin azalmasi bataryanin omriinii etkiler. Batarya
ister tam sarjda olsun ister sarj-desarj dongiisiinden gegiyor olsun, zamanla bozulmaya
devam eder. Buradaki bozulma oraninda mevcut takvim 6mriinii veya ¢evrim dmriinii
belirler [33]. Ornegin, lityum bataryalarda batarya hiicrelerinde aktif sarj veya desar;
olmazken bile yaslanma etkisi devam eder. Burada ana sebeplerden bir tanesi de kati
elektrolit arayiiziiniin zamanla biiyiimesidir. Bu arayiiz sicaklik artisiyla ve SoC
artisindan etkilenir ve zamanla bu tabaka biiyiir. Tabakanin biiylimesiyle sarj ve desar;j
dongiilerinde azalma meydana gelir. Ciinkii iyonlar artik bu tabakadan digerine

gecerken zorluk ¢ekerler.

Bataryalar aktif olarak kullaniliyorken hiicre bazinda yaslanma etkileri goriiliir.
Hiicreleri pasifize eden katmanlarda zamanla ¢atlaklar olusur. Yiiksek desarj akimlari,
anotta yapisal degisikliklere sebep olur. Iste hiicre bazinda yasanan bu durumlar
¢evrim dmriiniin azalmasina sebep olurlar. Bunun yani sira hiicre sicakligi, DoD, SoC
ve C orani da yaslanmanin hizlanmasinda veya yavaslamasinda etkin faktorlerdir. Bu

faktorlerin neler oldugu yine ileriki kisimlarda anlatilmistir.

Hiicre ve bataryalardaki yaslanma etkisi kapasite kaybina ve i¢ direng artiglarina sebep
olur. Ayrica takvim Omrii ve cevrim Omriinii belirleyen yaslanma etkisi hiicre
kimyasina baglhdir. Bataryalarin saglik durumu (SoH) bataryanin yaslanma durumunu
ifade etmede kullanilir. Ornegin %75 oraninda SoH’a sahip bir bataryanin kapasite

kaybinin %25 oldugunu gosterir.
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Daha 6nce de ifade edildigi gibi, lityum iyon bataryalar elektrikli araglarda yaygin
kullanim alanma sahiptirler. Diger batarya tipleriyle lityum iyon bataryalar
karsilastirdigimizda lityum iyon bataryalarin ¢ok daha yiiksek enerji yogunluklarina
sahip olduklarin1 Cizelge 3.1°de goérebilmekteyiz. Ayrica lityum iyon bataryalarin
kendi kendine desarj olma oranlar1 ¢ok diisiiktiir. Kendi kendine desarj olma durumu
zamanla kaybolan enerjiyi ve siirlis i¢in kullanilamayan enerjiyi temsil eder. Bu
noktada lityum iyon bataryalarin émrii 15-20 yil arasinda degisiklik gosterirken,

¢evrim sayilar1 da ortalama 3000-4000 arasinda degismektedir.

Lityum iyon bataryalarin asir1 sicak ve soguk ortamlardaki sartlarda her ne kadar
verimlilikleri diigse de genis sicaklik araliklarinda ¢alisma kosullarina sahip
bataryalardir. Cogu lityum iyon batarya ortam sicakligi 0 ile 45 santigrat derecedeyken
kolaylikla sarj edilebilirler. Bataryalar1 korumak adina 1sitma ve sogutma sistemleri
kullanilir ve bataryalarin optimum sicakliklarda ¢aligmasi ve sarj olmasina olanak

saglanir.

Giintimiizde elektrikli araglarda ki en biiyiik maliyeti artiran bilesen yine bataryalardir.
Araclarda kullanilan bataryaya gore araglarin fiyat araliklar1 degisiklik gostermektedir.
Lityum iyon bataryalar arasinda bugiin iiretilen araglarin bircogunda Lityum Nikel
Manganez Kobalt Oksit bataryalarin kullanildigi goriilmektedir. Bu bataryalarin
kullanilmasinda ¢evrim Omiirlerinin ideal olmasi, giivenli olmalar1 ve hizli sarj

yontemleriyle sarj edilebilir olmalar biiyiik etkendir.

Hizl sarj teknigiyle pantograf sistemleri biiyiik 6nem kazanmistir. Normalde tren,
tramvay ve troleybiislerde kullanilan pantograflar artik otomotiv sektoriinde de hizli
sarj icin kullanilmaktadir. Baz1 batarya cesitleri ise pantograf ile sarj edilemezler.

Gilinlimiizde pantograflar en ¢ok elektrikli otobiislerde kullanilmaktadir.

Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit bataryalar kendinden sogutmali olmamalari
sebebiyle ek sogutma ve 1sitma sistemlerine ihtiyag duyarlar. Ideal 1s1 degerleri
iireticiden ireticiye degismektedir. Ayr1 bir 1sitma ve sogutma sistemine ihtiyag

duyulmasi arag i¢i enerji kullanimini arttirmakta ve daha karmasik sistemler gerektirir.

Lityum iyon bataryalarin en biiyliik dezavantaji kisitli enerji yogunluklari ve fazla olan

iiretim maliyetleridir. Ancak bu alanda yapilan ArGe c¢alismalar1 giinden giine batarya
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fiyatlarinin diismesine katki saglamaktadir. Elektrikli araglarin siiriis mesafelerinin

artirmak adina da kati hal bataryalarinda biiyiik gelismeler yasanmaktadir.

Her ne kadar yeni bataryalar gelistirilse de bunlarin araglarda uzun siireli testleri
olmadan giivenlik aciklarinin olup olmadigi tam olarak bilinememektedir. Bu da bir

risk olarak otomotiv ureticileri tarafindan dikkate alinmaktadir.

Her batarya tipinin kendi i¢inde avantaj ve dezavantajlari olsa da ideal batarya arayisi
tiim otomotiv tireticileri tarafindan siirmektedir. Pazarda olan bu hareketlilik batarya
sirketlerinin yaptig1 yatirimlarla giin gectikce gelismekte ve yeni teknolojilerle miisteri

memnuniyetleri arttirilmaya ¢alisilmaktadir.

Elektrikli araclarda bataryalar agirliga etki eden en etkili bilesenlerden biridir. Yiiksek
gerilim bataryalarinin bir paketinin ortalama agirlig1 250 ile 400 kg arasinda degisiklik
gostermektedir. O nedenle araglardaki agirlik merkezi ve devrilme hesaplamalarinin
yapilmasi biiyiik 5nem arz etmektedir. Ozellikle agir tasit olarak nitelendirilen kamyon
ve otobiislerde agirlik hesaplamalari ¢ok biiyiik titizlikle yapilmaktadir. Yeni
gelistirilen teknolojilerle birlikte agirlik ve hacim diisiliriilmeye calisilirken enerji
yogunlugu arttirilmaya calisilmaktadir. Bu sayede daha yiiksek performansa sahip

bataryalar iiretilebilir olacaktir.

Yiiksek gerilim bataryalarin agirliklar1 disinda boyutlarininda 6nem arz ettigini
belirtmekte fayda vardir. Araglarda bilindigi lizere belirli bir montaj alan1 ve hacmi
mevcuttur. Kisithh montaj alanindan dolay: tasarima bagl olarak boyutlandirilabilir

prizmatik hiicrelere sahip bataryalarin kullanimi bu noktada yaygindir.

Bataryalarin konumlar1 otomobillerde genelde siiriiciiniin altinda veya motor
odasindayken, otobiislerde bu aracin ¢atisinda veya bagaj odalarinda olabilmektedir.
Ayrica giiniimiizde artik kamyonlarinda yavas yavas elektrikli olarak {retimine
baslanmugtir. Bilindigi iizere kamyonlarda kendi i¢lerinde farkli kullanima sahiptirler.
Ornegin bir kamyon lojistik amagli iilkeler arasinda yiik tasima i¢in kullanilirken, bir
diger kamyon giin iginde farkli vardiyalarda ¢Op toplamak i¢in kullanilabilmektedir.
Iste bu noktada farkli sayida batarya kullanimlar1 ve pozisyonlanmalarma ihtiyag

duyulmaktadir.
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3.2 Elektrik Motorlari

Elektrik motorlar1 batarya paketlerinde depolanmis elektrik enerjisini kullanirlar.
Araglarda kullanilan elektrik motorlar1 ara¢ fren yaptiginda yani yavaslarken generator

olarak calisir ve bataryalara enerji saglayabilirler.

Elektrikli motorlarin geleneksel icten yanmali motorlara gore ¢ok sayida avantaji
bulunmaktadir. Bunlar elektrikli motorlarin daha verimli olmasi, uzun 6miirlii olmasi,

diisiik bakim maliyetleri ve ¢ok diisiik seviyelerde giiriiltii olusturmalaridir.

Elektrikli araglarda ¢esitli tiplerde elektrik motorlar1 kullanilmaktadir. Bunlari
alternatif akimla ¢alisan endiiksiyon motorlar1 ve ¢esitli tiirlerde dogru akim motorlari
olarak iki kategoriye ayirmak miimkiindiir. Elektrikli araclarda ayrica tekerlek igi
(hub) elektrik motorlar1 da kullanilabilir.

Elektrik motorlarinin siirebilmek adina dogru gerilim saglayan yiiksek gerilim

bataryalarindaki akim ¢eviren inverterler tarafindan 3 faz akima doniistiirtilir.

Glinitimiizde baz1 otomotiv firmalar tiimiiyle elektrikli arag iiretimine gegis yapmaya
baslamigtir. Firmalar bunu yaparken kendi is giiglerini korumak igin elektrik motor
tiretimlerini firma iginde gergeklestirmektedirler. Yalnizca elektrik motoru tiretimi
yapan firmalar ise {iretim kapasitelerini arttirmakta ve farkli arag segmentlerine uygun

elektrik motoru tretmektedirler.

Elektrik motorlarinin iiretiminde diinyada nadir bulunan element ve malzemelerden

elektrik motoru iiretimi azalarak endiiksiyon motorlarina bir yonelim mevcuttur.

Elektrik motorlarinda bugiin en biiylik zorluklardan bir tanesi de siiriiciiniin gii¢
pedalina bastiginda istenen hassaslikta tork degerlerinin elde edilememesidir. Bu

noktada yazilim kontrol algoritmalari {izerine biiyiik ArGe yatirimlar1 yapilmaktadir.

Yapilan yazilimsal gelistirmeler ara¢ maliyetlerini ve yiiksek gii¢ batarya

gereksinimlerini azaltmas: beklenmektedir.

Statorlardaki yeni sarim teknikleriyle motor gii¢ yogunluklart artirilmaya
calisilmaktadir.  Elektrik  motorlarindaki  teknolojik  gelismelerin  otomobil

tireticilerinin batarya gereksinimlerindeki maliyetleri diistirebileceklerdir.
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Giicli MOSFET lerle yiiksek gerilimlerde yiiksek akimlar saniyede 20000-30000 kez
anahtarlama yapilabilmekte ve motorun siirlisiinii istenen araliklarda tutulmasina

yardimc1 olmaktadir.

Elektromanyetik girisimler elektrik yalittmli rotor milinin etrafinda asir1 gerilim
birikimine sebep olmaktadir. Bu durumda rulmanlarda performans diisiisiine ve
motorlarin kullanim Omiirlerinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu noktada farkli
Onlemler alinmaktadir. Elektromanyetik girisimleri azaltacak farkli malzemelerin

kullanim denemeleri devam etmektedir.

Elektrik motorlari tarafindan dagitilan anlik enerji, i¢inden gecen akimin karesi ve bu
akimin motor igerisinde dolagsmay: silirdiirdiigii siire ile orantilidir. Nominal akim bir
motorun termik sinirlarin1 agmadan motor igerisinde akmayi siirdiirdiigii akimdir. Bu
nedenle nominal degerin iizerindeki herhangi bir akim motorun ¢evresinde sogutma
sistemlerinin dagitmasi gereken bir termal enerji birikimi yaratir. Bu termal enerji
birikirken sogutma sisteminin bu enerjiyi dagitma yetenegini asarsa sistem termal
sinirlarina belirli bir siire sonra ulasir ve motorda veya ¢evresindeki elemanlarda kalict
hasarlara yol agabilir. 1>xt motor tarafindan yayilan enerjiyle orantili bir biiyiikliiktiir
ve 12xt korumas1 motor tarafindan termal enerji seklinde yayilan giiciin integralinin

termal enerjisini agmamasini saglamay1 amaclayan bir kontrol mekanizmasidir.

3.3 Elektrikli Akslar

Elektrikli araglarda genel olarak entegre akslar kullanilmaktadir. Entegre akslarin
igerisinde elektrik motoru, invertdr ve kontroldr sistemleri yer almaktadir. Giintimiizde
bircok gelistirme akslar lizerine yapilmakta olup ve bunlardan bazilarini su sekilde
Ozetleyebiliriz. Elektrik motor ve hiz oraninin optimum yani en etkili oldugu alanda

akslarin ¢aligmasi i¢in diizenlemeler yapilmaktadir.

Sekil 3.11°de elektrikli bir aksta yer alan cihaz ve bilesenler siralanmustir.
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Sekil 3.11 : Elektrikli aks pargalart.

Elektrikli akslar sivi sogutmali elektrik motorlariyla donatilmistir. Motorlar farkl
enerji kaynaklar tarafindan beslenebilir. Batarya elektrikli araglarda, yakit hiicreli
araglarda veya havai kablolarla enerji saglanabilir. Elektrik motorlart sayesinde sifir
salinim ile bir siiriis deneyimi gergeklestirmek miimkiinken yiiksek torka sahip elektrik
motorlar1 tam yiiklii araglarda hizla harekete gegebilirler. Frenleme yapilirken
generator moduna gecen elektrik motorlart sayesinde frenlemeyle kaybedilen enerji
tekrar geri kazandirilir. Mekanik bir baglant1 gereksinimi olmadan enerji kablolar

sayesinde elektrik motorlar1 ve akslar aracin hareket etmesini saglar.

Artan motor hizinda akslarin saglamligini arttirmak icin daha fazla biiyiik modiiller
kullanilmakta ve bu da kullanilan malzemelerin artmasina sebep olmaktadir.
Kullanilan malzemelerin artmas1 da maliyetlerde artisa sebep olacaktir. Maliyet artsa
da daha verimli ve daha gii¢lii motorlarin kullanimi1 otomotiv sektoriinde su anda
biiyiilk dnem tasimaktadir. Maliyetlerinde teknolojik gelismelerle birlikte zamanla

azalmasi beklenmektedir.
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3.4 DC-DC Konvertorler

Geleneksel icten yanmali motorlara sahip araglardaki alternatorler elektrikli araglarda
yerini DC/DC konvortorlere birakmistir. Normalde alternatorler araglardaki algak
gerilim bilesenlerine elektrik enerjisi saglamakla gorevlidir. Ancak elektrikli araglarda
bu gorevi DC/DC konvortorler gergeklestirir. Algak gerilim bataryalarinin ve algak
gerilim gii¢ sebekesinin beslenmesi DC/DC konvertor sayesinde gercgeklestirilir.
Geleneksel araglarda alternator tarafindan iiretilen gerilim degerleri ¢ok yiiksek
olmadigi i¢in elektrikli araglarda oldugu gibi 6zel giivenlik 6nlemlerine gerek yoktur.
DC/DC konvortdrler CAN hatlariyla kontrol edilen elektrik-elektronik bilesenlerken
alternatorler ise elektromekanik bilesen olmalar1 sebebiyle birbirilerinden bu

yonleriyle ayrilmaktadirlar.

Esnek bir akupleman baglantiyla yiiksek gerilim bataryalar1 ve inverterlerle birlikte
gorev alirlar. Elektrik motoru motor calismadayken konvertor gerilim artirmak igin
kullanilir. Bu sayede bataryadan daha yiiksek ara devre gerilimi elde edilir. Enerji geri
kazanimi durumunda yani motorlar generator olarak ¢alisirken DC/DC konvertdr buck

konvertor olarak calisir.

Yiiksek gerilim ve algak gerilim gii¢ aglarinin birbirinden ayrilmasinda farkl teknikler
mevcuttur. Ancak bugiin otomotiv endiistrisinde galvanik ayiricilar kullanilarak bu iki
giic sebekesi birbirinden ayrilir. DC/DC konvertorler aynit zamanda sistemin akim ve
gerilim degerlerinin 6l¢limiinii de gerceklestiren bilesenlerdir. Elektrikli araglarda
DC/DC konvertorlerden yiiksek gerilimden algak gerilime diisiiriilmesi i¢in 6nemli
giivenlik 6nlemleri alinmaktadir. Elektrikli araclarda farkli gerilim seviyelerine ihtiyag
duyan bilesenler vardir. Algak gerilimle c¢alisan pompalar, fanlar ve hava
kompressorleri vardir. Bu bilesenler sayesinde aragta sogutma ve 1sitma fonksiyonlari

gerceklestirilir.

Bilindigi lizere yliksek gerilim bataryalar1 yiiksek gerilime sahiptir. Ancak araglarda
yer alan tiim bilesenler yiliksek gerilimle g¢alismamaktadir. Bu nedenle yiiksek
gerilimlerin aragtaki algak gerilimle ¢alisan bilesenlerin gerilim seviyelerine
indirgenme ihtiyaci vardir. Konvertdrler yiiksek gerilimden algak gerilime diisirmede
kullanilabilirken ayni zamanda al¢ak gerilimden algak gerilime diisiirmede de

kullanilabilirler.
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Yiiksek gerilim bataryalarinin gerilim degerleri glinlimiizde 500V-800V arasinda
degisiklik gostermektedir. Bu noktada otomotivde kullanilan bir¢ok elektronik kontrol
linitesi 48V, 24V veya 12V ile ¢alismaktadir. Araglarda gerilim seviyelerine gore giic
hatti topolojilerinin DC/DC konvertdr yardimiyla nasil indirgendigi basitlestirilmis bir
ornek sekliyle Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Yuksek Gerilim Gui¢ Hatti 24V Alcak Gerilim Glg Hatti 12V Algak Gerilim Gug Hatti

W3l L oWl

LB Tn N e A

- o _— o - DC-DC Konvertdr - o — o - DC-DC Konvertor - o — o -

Sekil 3.12 : DC/DC Konvertor gerilim indirgenmesi.
3.5 inverterler

Siirticli inverterler ayn1 zamanda tahrik invertorleri olarak da bilinirler. Demiryolu ve
karayolu tagimaciliginda elektrikli araglar da kullanilir. Bir yiiksek gerilim
bataryasindan veya generatdrden bir kontak kablosu yardimiyla iletilen dogru gerilimi
alternatif gerilime doniistiiriirler. Elektrikli karayolu tasitlarinin harekete gecirilmesini
ve tiim aracin hareketini saglamada elektrikli aks ve elektrik motorlaria yardimci

olurlar.

Elektrikli aks motorlarinin hem generator hem de motor olarak c¢alisabilmesi igin
invertorler ¢ift yonlii doniistiiriicliler olarak tasarlanirlar. Talep edilen torka veya
motor akimina bagli olarak ara devreden enerji alir (motor ¢aligma) veya ara devreyi

beslerler (generator ¢alistirma).

Inverterlerin ana gorevleri iic fazli akimin algilanmasi, konum ve hiz sensodr
bilgilerinin islenmesi, gerilim kontrolii, motorun sicaklik degerlerinin izlenmesi ve
kisa devre direnglerinin kontrolii olarak sayilabilir. Inverterler elektronik kontrol

uniteleri tarafindan kontrol edilirler.

Inverter i¢in belirlenen sinir degerlerin 6rnegin maksimum akim, gerilim veya sicaklik

degerlerinin asilmas1 durumunda cihaz kendisini sinirlandirabilir ve hatta kapatabilir.
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Herhangi bir yliksek gerilim bileseniyle toprak arasinda bir izalasyon hatasi meydana
gelmesi durumunda invertere yiiksek gerilim saglayan gii¢ sistemi saniyeler igerisinde

kapanacak sekilde tasarlanmalidir.

Eger baglanti dogru gerilim calisma alanlarinin disindaysa inverterin ¢ikis akimi
limitlendirilebilir. Bu durumda dogru gerilim girisi ¢ok diigiikkse motor torku azaltilir.
Eger dogru gerilim girisi ¢ok yiiksek degerlerdeyse rejenerasyon torku azaltilir.
Yiiksek gerilim durumunda da tork azaltimi yapilir ancak bu sefer motorda degil

rejenerasyon torkunda bir azaltma yapilir.

Eger inverter yliksek hizli endiiksiyon motorunu siirliyorsa yiiksek gerilimlerden
koruma amaciyla cesitli detektorler kullanilir. Detektor asir1 gerilim tespit ettiginde
AC giicli devre dis1 birakir. Bu tiir mekanizmalar yazilimlarla kontrol edilmez.
Dogrudan bilesen igerisinde yer alir ve gerekli durumlarda kendi kendilerine aktif

olurlar.

Eger inverter yiiksek hizli stirekli miknatisli motoru stirliyorsa, burada yiiksek gerilim
korumas1 yerine asirt gerilim korumasi gergeklestirilir. Asir1 gerilim korumas: aktif
oldugunda elektrik motorunun tiim 3 fazi da kisa devre edilir ve tehlikeli durumlarin

meydana gelmesi 6nlenmis olur.

Herhangi bir sebepten otiirli siirekli miknatishh motorlarda akim kontrolii
gerceklesmesse, motor kendi baz hizinin tistiinde donmeye baslar ve burada AC tarafta
yiiksek gerilim iiretimi olur. Yiikselen gerilim inverter tarafindan pasif olarak DC
gerilime doniistliriiliir. DC gerilime doniistirme sonucunda fazladan iiretilen enerji

algcak gerilim bataryalarin beslenmesinde kullanilabilir.

Elektromanyetik uyumluluk testlerini ve gerekliliklerini saglayan inverterler elektrikli
araglarda kullanilabilir. Bu noktada UN ECE R-10 normuna uygun tasarlanmalidir
[34]. Norma gore aracin, siiriiciiniin, yolcunun ve diger trafikte yolu kullananlarin
aracin dogrudan kontrollerini kaybetmelerini 6nlemek adina sistem ve bilesenlerin
elektromanyetik uyumlu olmasi gerekmektedir. Gegmiste ¢okca yasanan otobiislerde
telefon kullanmayin fren sistemleri etkileniyor gibi sozlerin sOylenme sebebi iste
telefonlardan yayilan elektromanyetik dalga ve enerjilerden otobiiste yer alan
bilesenlerin etkilenmesi sonucu islevini yerine getirememesiydi. Inverterlerde DC-

EMC filtreler kullanilir. Ayrica elektromanyetik uyumluluk i¢in invertere baglanan
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yiiksek gerilim kablo ve kablo rakoru gibi baglantilarininda tamamen elektromanyetik
uyguluga sahip olmalidirlar. Inverterlerde diisiik empedansa sahip koruyucu
ekranlamali kablolar kullanilmalidir.

I2xt korumasi asir1 akim degerlerine ulasilan calisma dongiilerinin neden oldugu asirt
isinmadan korumak ig¢in inverterlerdeki termal enerji birikimlerini takip eder ve

mudehalede bulunur.

Elektrik motorlar1 dondiigii siirece motorlarin bagl oldugu inverter gruplar aktif bir
sekilde sogutulmalidir. Aktif sogutma ihtiyacini karsilamak i¢in farkli sogutucu
malzemeler kullanilabilir. Ornek vermek gerekirsek bugiin iiretilen inverterlerin

cogunda sogutucu olarak su ve glikol maddeleri kullanilmaktadir.

Inverterler tiim ¢alisma kosullarinda yani farkl 1s1, nem, titresim, sicaklik, ortam, akim

ve gerilim gibi degerlerinde ¢aligabilir olmalidirlar.

Uretilen inverterlerin ISO16750, ISO20653, ISO10605 ve 1S07637 normlarina uygun
olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde yeni iiretilen araglarin testinden sorumlu kurum

ve kuruluslar tarafindan aracin trafige ¢ikmasina izin verilmez.

Cok cesitli ozelliklere sahip inverterler olsa da 6rnek olmasi agisindan elektrik
araglarda kullanilan bir inverterin blok diyagramini basite indirgersek Sekil 3.13’deki

diyagrami elde ederiz.

Kapasitans

3 Fazh

DC AC Filtre Motor

Besleme

DC Filtre

Kapasitor Kontrol
Grubu Unitesi

Sekil 3.13 : Inverter blok diyagramu.

39



3.6 Yiiksek Gerilim Sigorta Kutusu

Elektrikli araclarda dogru gerilim devrelerinin korunmasinda sigorta kutusu veya
kutular1 gorev alir. Hem sigorta kutusu hem baglanti kutusu olarak gorev alirlar. Giig
dagitimi bu kutudan gergeklestirilir ve tiim ilgili yiiksek gerilim sigortalar1 da yine bu
kutuda yer alir. Hem yerlesik sistemlerin hem sarj altyapisi sistemlerinin korunmasi
i¢in yliksek degerde sigortalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Sigorta degerleri 300 den 1000
Amper’e kadar ¢ikabilmektedir.

Sigortalar sayesinde yiiksek dogru gerilim devreleri asir1 akimlara ve kisa devrelere
kars1 korunmaktadir. Sigorta kutusu sadece sistemin yiiksek akimlara karsi korumaz
ayni zamanda giivenilir bir sekilde yiliksek gerilimde calisma imkani tanir. Koruma
cihazlarindan sigorta kutusunun arizalanmasi durumunda siiriicliniin yaralanmasina ve

aracin biiyiik oranda zarar gérmesine neden olabilir.

Bunlara ek olarak sigorta kutular1 yiiksek gerilim bataryalari sarj edilirken batarya ve
sarj soketinin korunmasinda gorev alirlar. Ornegin yiiksek bir akim cekildiginde
sigorta kutusu igerisinde yer alan sigortanin patlamasina ve bataryalarin yiiksek

gerilimle olan baglantisinin kesilmesine yardimci olurlar.

Yiiksek gerilim sigortalariyla ilgili konularda ISO 8820-1, ISO 8820-8 ve ISO 16750-

3 standartlarina uygun sertifikalandirmalar mevcuttur.

3.7 Dogru Gerilim Kontrol Unitesi

Elektrikli araclarda yer alan sarj soketiyle batarya gruplar1 arasinda yer alan bu ytliksek
gerilim bilesenlerinin gorevi arag sarj edilirken bataryalara aktarilan gerilim ve akim

degerlerinin belirlenen araliklarda olmasini saglar.

3.8 Arac Kontrol Unitesi

Elektrikli araglarda gii¢c aktarma organlar1 i¢in tork koordinasyonu, sarj kontrolii,
termal yonetim, aracin ¢alismasi ve vites degisimlerinin kontrolii, yiliksek gerilim ve

alcak gerilim koordinasiyonlarinda gorevli elektronik kontrol iinitesidir.
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3.9 Direksiyon Sistemi

Icten yanmali motorlardan bagimsiz olarak direksiyon destegi saglamak igin elektrikle
calisan bir hidrolik direksiyon pompasi kullanilabilir. Bugiin dizel motorlu araglarda
kullanilan hidrolik direksiyon pompasinin yerini elektrikle ¢alisan hidrolik direksiyon
pompalar1 yer almaya baslamistir. Elektrikle caligsan hidrolik direksiyon pompasi algak
gerilimle yani 48V, 24V veya 12V ile ¢alistirilabilir bir elektrik motoruyla siiriiliir.

Elektrikle ¢alisan hidrolik direksiyon pompalari enerji tasarrufu saglar.

3.10 Yardimci Donanimlar

Konvansiyonel araglarda oldugu gibi elektrikli araclarda da yardimeci donanimlar
mevcuttur. Bunlardan bazilar1 gii¢ sistemleri, fren sistemleri, aydinlatma, yolcu 1sitma
ve sofutma sistemleri ve batarya isitma-sogutma sistemleridir. Ozellikle soguk
donemlerde batarya ve yolcu i1sitma sistemleri batarya kapasitelerinin ¢ogunu
kullanmaktadir. Bu durumda siiriis mesafesinin kisalmasina neden olmaktadir.
Elektrik araglarda tek enerji kaynaginin yiiksek gerilim bataryalari oldugunu biliyoruz.
Bu nedenle aragtaki donanimlar ne kadar fazla enerji tiiketimi gerceklestirirse
elektrikli aracin alabilecegi mesafe o denli azalacaktir. O nedenle elektrikli arag
projelerinde enerji tiikketen tiim bilesenler igin giig, akim ve gerilim degerleri de dikkate

alinarak enerji dengesi hesaplamalar1 gergeklestirilir.

3.11 Yiiksek Gerilim Kablo Demeti

Elektrikli araglarla birlikte yiiksek gerilim ve yiiksek akimlar da otomotiv sektoriinde
kullanilmaya baslamistir. Geleneksel araglarda yalnizca algak gerilimle ¢alisan bilesen
ve cthazlar yer aldigi i¢in 12V, 24V veya 48V gerilim ve diislik akimlara sahip algak
gerilim kablo demetleri kullanilmaktadir. Kablo demetleri tiim ara¢ boyunca uzanan

sinyal ve enerji tasiyan kablolar ve kablolara bagli soketlerden olusan yapidir.

Algak gerilim kablo demetleri genel olarak sensor, ventil, motor, pompa, kompresor,
elektrik kontrol tnitesi gibi bilesenlere baglanti yapar. Yiksek gerilimle birlikte

inverter, 3 faz elektrik motoru, yiiksek gerilim bataryalari, yiiksek gerilim sigorta
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kutular1 arasinda yiiksek akim ve gerilimlerin tasinmasinda gorev almaya

baslamistirlar.

Elektrik araglarda 400V ve 800V araliginda degisen gerilime sahip akimlar
tasinmaktadir. Yiiksek gerilim kablolar1 elektrikli araglarda turuncu renkte iiretilmesi
normlar geregince kararlagtirilmistir. Yiiksek gerilim kablolar1 elektrikli araclarda
turuncu renkte {iretilmesi gerekliligi vardir. Turuncu renk kablolarla yiiksek sicaklik
ve tehlike riski oldugu bilgisini disaridan bakan bir kisiye gosterilmeye ¢alisilmustir.
Algak gerilim kablolarimin renkleri siyah, sari, kirmizi, mavi, yesil gibi renklerde

olabilmektedir.

Yiiksek gerilim kablolariyla ayni captaki endiistriyel bir kablodan daha az enerji
kaybiyla elektrik enerjisini tastmak miimkiindiir. Farkli teknik ve liretim metotlariyla
otomotiv kablolar1 tiretilmektedir. Otomotivde kullanilan yiiksek gerilim kablolarinin
cap1 genel olarak 16mm?’den 120mm?’e kadar uzanan bir aralikta yer almaktadur.
Yiiksek gerilimin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Ornegin algak
gerilim bilesenlerinde veya kablo demetinde yasanan arizalar ¢ok biiyliik c¢apl
olmamaktadir. Ancak yiiksek gerilimle birlikte giivenlik, izalasyon ve yalitim

konularinda onlemler alinmalidir.

Otomotiv sektoriinde geleneksel araglarda da O©nemli bir yere sahip olan
elektromanyetik uyumluluk elektrikli araglarda daha da biiyiik bir 6nem kazanmuistir.
Araglarda yer alan tiim elektronik ve elektromanyetik cihaz ve bilesenler cevreye
belirli bir oranda elektromanyetik enerji yayarlar. iste bu enerjinin diger cihaz ve

bilesenleri etkilemesine elektromanyetik girisim ad1 verilir.

Kablolarinda elektromanyetik girisimi olusturdugu ve diger bilesen ve kablolari
etkiledigi bilinmektedir. Ozellikle tasinan akim degeri arttik¢a elektromanyetik enerji
daha da artmaktadir. Bu nedenle elektromanyetik girisimi sifirlayamasak da belirli
sinirlarda tutmak adina yiiksek gerilim kablolarinda ekranlama yapilir. Bu sayede
elektromanyetik girisim bir diger kablonun tasidigi akim ve gerilim {izerinde bir

degisiklik etkisi yaratmaz.

Yiiksek gerilim kablolar1 ve veri kablolar1 birbirlerinden ayri bir sekilde
rotalandirilmalidir. Kablolar korumali alanlara dosenmeli, bu miimkiin degilse

izalasyon malzemeleri veya koruyucu borular yardimiyla désenmelidirler. Tutucuya
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sabitlenen ve hareketli pargalar arasindaki gegislerde yeteri kadar alan bos
birakilmalidir.  Kablolar fazla gergin yani olmast gerektiginden kisa
rotalandirilmamalidir. Ayrica yiliksek gerilim kablolarinda kesitlerin  yiiksek
olmasindan dolay1 bilkme yarigaplari kablo ¢apinin 4 katindan fazla olmamalidir. Aksi
takdirde kablolarda gerilim ¢ektirme kuvvetleri olusur ve ara¢ hareket halindeyken
olusan titresimlerle birlikte kablo igerisinde zedelenmeler gerceklesir. Zamanla kablo

istenen diizeyde akimi tasiyamaz ve gérevini yerine getiremez duruma gelir.

Kablo demetlerini ilgili bilesenlere baglamak igin 6zel tretilmis yiiksek gerilim
soketleri veya kablo rakoru olarak adlandirilan elektromanyetik girisime karsi
muhafazali malzemeler kullanilir. Yiiksek gerilim bilesenleri arasinda kullanilan bu

baglant1 elemanlarinin iki 6rnegi Sekil 3.14°de gosterilmistir.

Yiiksek Gerilim Soketi Kablo Rakoru

Sekil 3.14 : Yiiksek gerilim bilesen baglanti elemanlari.
3.12 Arag Ustii veya Harici Sarj Soketleri

Enerjiyi istenen forma doniistiirmede kullanilan elektronik konvertor gorevi goriirler.
Harici bir elektrik giic saglayacisi tarafindan yiiksek gerilim bataryalarinin sarj

edilmesine olanak saglarlar.

Giiniimiizde tilkeler arasinda tam olarak standart bir sarj soketi yoktur. Bu nedenle
kitalar ve iilkeler arasinda farkli sarj soketi kullanimlari mevcuttur. Bu noktada
otomotiv ireticilerinin bir araya gelerek bazi standartlar {izerinde anlasma
saglayacaklar1 gelecekte kacginilmaz olarak goriilmektedir. Hatta bazi otomotiv
ureticileri bir araya gelerek ortak sarj istasyonlari {izerine anlasmalar
imzalamaktadirlar. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan sarj soketleri Sekil 3.15°de
gosterilmistir.
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Ulke/Kita

Avrupa Amerika Cin Japonya
AC 00 ... (o) 00
(o] o)o) 000
Alternatif Akim 00 (] (e o 00

Type 2 Type 1-J1772 GB/T Standard Type 1-J1772

00 (%)
(o] e)eo) 3
00 o4 ® O O
o090 %)
CCS-Type 2 CCS-Type 1 GB/T CHAdeMO

Sekil 3.15 : Sarj soketi ¢esitleri.

Sarj istasyonlarmin diinya genelinde en yaygin olami CHAdeMO’nun ardindan
Combo?2 sarj istasyonlar1 gelmektedir. CHAdeMO sarj istasyonlar1 genel olarak uzak
dogu mengeli Japonya ve Kore gibi otomotiv ireticileri tarafindan kurulmaktadir.
Combo? sarj istasyonlariysa Avrupa otomotiv tireticileri tarafindan yayginlastiriimaya
calisilmaktadir. Ayrica bunun yani sira Tesla firmasinin da kendi sarj istasyonlar1 da

yine belirli bir oranda mevcuttur.

3.12.1 Type 1-J1772

J soketi olarak da bilinen Amerikan Otomotiv Miihendisleri Birligi (SAE) tarafindan
stirdiiriilebilirligi korunan bu sarj soketi tipi genel olarak Kuzey Amerika’da yaygindir.
IEC 62196 norm standartlarina uygun bir sekilde bu soketlerin iiretimi
gerceklesmektedir. 5 pine sahip sarj soketinde tek fazl alternatif akim taginir. Sarj hizi
1.44kW (12A/120V) ile 19.2kW (80A/240V) arasinda genis bir aralikta hizmet
vermektedir. Typel sarj soketlerinin en biiylik dezavantaji yalnizca bir fazinin

kullanilabilir olmasi ve otomatik Kilit sistemine sahip olmamalaridir.
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3.12.2 GB/T

Guobiao Standardizasyon Idaresi’nin gozetiminde GB/T sarj soketleri gelistirilmistir.
Guobiao standardlar1 veya GB standardlar1 Cin Standardizasyon Idaresi (SAC)
tarafindan yayinlanan Cin Ulusal standartlaridir. Cin otomotiv iireticileri tarafindan
yalmzca bu soket kullanilmaktadir. Ulke genelinde baska tipte sarj soketi
olmamasindan dolay: sarj altyapisinin gelisimi kolaylasmaktadir. Ayrica Cin’in en
yogun sarj istasyonu agina sahip iilke oldugu ve diinyadaki en biiylik elektrikli
otomobil payina sahip oldugunu belirtmek gerekir. Ik bakista soketin Type 2 ile ayn1

gibi oldugu goriinse de soket icerisindeki kablolama birbirilerinden farklidir.

3.12.3 CCS-Type 1 ve CCS-Type 2

Birlesik (kombine) sarj sistemleri elektrikli araglarin sarj edilmesinde standard olarak
kullanilir. Bu sistemler dogru akim ile araclarin sarj edilmesi istendigi durumda Type
1 ve Type 2 sarj soketlerinin alt kismina iki adet daha pin eklenerek elde edilirler. Bu
tiir sarj soketlerinde asagida yer alan iki pin sarj yani enerji aktarimini gergeklestirirken
soketin iist kisminda yer alan pinler iletisim (haberlesme) ve bir referans noktasi
saglayan toprak iletkenlerinden olusur. CCS soketleri 350kW’a kadar enerji aktarimi
yapabilir. Soketler otomotiv pazarinda yaygin olarak Combol ve Combo2 olarak
bilinirler. Piyasada DC sarj i¢in kullanilan en popiler soketlerdir. CCS Type-1
soketleri Kuzey Amerika’da yayginken CCS Type-2 soketleri Avrupa’da yaygindir.
CCS sarj soketleri CHAdeMO ve GB/T sarj istasyonlarina uyumlu degildirler. Cilinkii
birbirinden farkli haberlesme protokollerine sahiptirler. Sarj soketlerini bu tiir sarj

istasyonlarinda kullanabilmek i¢in 6zel adaptor kablolara ihtiya¢ duyulur.

Avrupa’da yaygin olarak kullanilan Combo?2 sarj soketi Sekil 3.16’da gosterilmistir.
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Sekil 3.16 : Combo? sarj soketi.

Combo 2 soketlerinin pin yerlesimi kendi igerisinde degisiklik gostermektedir. Sekil

3.17°de farkli yapilardaki Combo2 soketlerine ait pin yerlesimleri gosterilmistir.

@& O
060
& O & D & @ 6o
0G0 0606 00O
oY) oo oo
AC Sarj Soketi(1 ile 3 AC Sarj Soketi(1 ile 3 arasi faz) DC-Orta Seviye Sarj DC-Yiiksek Seviye Sarj

arasi faz) DC-Dstik Seviye Sarj
Sekil 3.17 : Combo2 sarj soketi pin yerlesimleri.
3.12.4 CHAdeMO

DC soketin orjinal gelistirmesi 5 Japon otomobil iireticisi tarafindan gerceklesmistir.
Japonya bu soketi kiiresel standard haline getirmek istese de suanda bu noktada fazla
ilerleme kaydedilememistir. Avrupa parlementosu sarj istasyonlarinda CCS soketlere
uygun olmasini zorunlu kildigindan Japon otomotiv tireticlerinden bazilar1 da CCS sarj
soketlerine gecis yapmaktadir. Sarj soketiyle 400kW’a kadar gili¢ aktarimi
yapilabilmektedir.
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4. ELEKTRIKLI ARAC SISTEMLERI

4.1 Batarya Yonetim Sistemleri

Batarya yonetim sistemi bir batarya paketi i¢erisindeki hiicrelerin izlenmesine olanak
saglayan sistemdir. Hiicreler birlikte ¢alistiklarindan batarya paketlerindeki stabiliteyi
korumak ¢ok dnemlidir. Stabiliteyle anlatilmak istenen durum hiicrelerde dengeli bir
1s1 ve sicaklik igerisinde istenen akim ve gerilim degerlerinde bulunma durumu ifade
edilmek istenmistir Bu baglamda batarya yonetim sistemleri bataryalarin ¢alisma
alanlart digina ¢ikmamasini, hiicre durumlarinin izlenmesi, ortam sartlarina bagh
olarak bataryalarin isitilip sogutulmas: gibi komutlart veren sistemdir. Batarya
icerisinde yer alan tiim hiicrelerin gerilim degerleri elektronik kontrol {initesi
tarafindan izlenerek bataryanin genel calisma durumuyla ilgili bilgileri hafizasina

kaydeder.

Bataryanin belirlenen gerilim degerlerinde calisabilmesi ¢ok dnemlidir. Bataryalarin
gerilim araliklar1 kimyasal yapilarina bagl olarak degisiklik gosterir. Bataryalar eger
belirlenen araliklarin disinda c¢ok sik calisirsa batarya hiicrelerinin dmiirleri dnemli
dlgiilerde azalir ve bir siire sonra higbir ise yaramaz hale gelebilirler. Iste bu noktada

batarya yonetim sisteminden gorevli bilesenler aktif olarak gorev alirlar.

Bataryalarda yer alan sensorler sayesinde her bir hiicre i¢in akim, gerilim, basing,
sicaklik gibi veriler toplanir. Bu degerler batarya yonetim sistemi tarafindan dnceden
belirlenmis limitler icerisinde yer alip almadigini belirli bir yazilim sayesinde kontrol

edilmesini saglar.

Batarya yonetim sistemi bataryalarin diizgilin bir sekilde sarj olup olmadigini kontrol
eder. Bataryalarda yiiksek gerilim veya yiiksek akim gibi bataryalarin ¢aligmasini
durdurabilecek islemlerin tespiti ve 6nceden dnlenmesine yonelik bir dizi islemlerin

baglatilmasinda gorev alir.
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Batarya yonetim sistemleri batarya saglik durumu, batarya dmiirleri, bataryalarda yer
alan enerjiyle alinabilecek mesafe tahmini, batarya sarj durumu ve hiicrelerin belirli
bir dengede ¢alismasina olanak saglar. Bataryalarin detayli olarak incelemesi otomotiv
firmasinin satis sonrast gorevli kurumlar tarafindan gerceklestirilebilir. Siiriicii araci
kullanirken yalnizca bataryanin SoC degerine bagl olarak aragtaki bir ekrandan sarj

durumunu kontrol edebilir.

Diger sistemlerle veri alis verisi gerceklestirirler. Ornegin sarj sistemiyle
bataryalardaki konektorlere ne zaman enerji verilmesi gerektigiyle ilgili veri ve bilgi
aktarimi gergeklestirilir. Diger bir veri aligveriside klima sistemleriyle olur. Klima
sistemine bataryalardaki sicaklik artistyla ilgili bilgi giderek klima sistemindeki
kompressorlerin ¢alismasi saglanir ve bataryalara soguk sivi veya gaz pompalanarak
sogutma islemi gergeklestirilir. Burada farkli iletisim hatlar1 kullanilabilmektedir.

Haberlesmede otomotiv sektoriinde genelde CAN hatlar tercih edilir [35].

Batarya yonetim sistemlerindeki en biiylik adimlardan bir tanesi kablosuz sistemler
sayesinde batarya paketlerinin enerji yogunlugunu artirmasi ve Ol¢eklendirilebilir
olmasini saglamasi hedeflenmektedir. Diger gelismeler arasinda yazilim ve bulut
sistemlerinin kullanimimnin artirilmasi tizerine ¢alismalar yapiliyor. Ayrica kuantum
sensorleri ve diger sensorlerin kullanimiyla batarya arizalarinin tespit edilmeside
caligmalar arasinda yer aliyor. Batarya yonetim sistemlerinin kablosuz kontrolii
disardan gerceklesebilecek hack saldirilarini miimkiin kiliyor. Bu nedenle giivenlik
protokollerinin ¢ok iyi sekilde tasarlanmas1 gerekmektedir. Ayrica elektromanyetik

uyumluluk konularida yine 6nemli bir yer tutmaktadir [36].

Farkli algoritmalar gelistirilerek bataryalarin ¢alisma durumlan ve giic durumlarim
tespit etmek istenmektedir. Daha gii¢lii hiicreler daha yiiksek akimlara ve daha zayif
olanlarsa daha diisiik akimlara maruz kalir. Gelistirilen algoritmalar sayesinde her bir
hiicreden elde edilmesi gereken enerjinin dengeli bir sekilde olmasini ve desarjin
yiiksek verimlilikle gergeklesmesi saglanir. Sonug olarak higbir hiicre enerji depolama

kapasitesini, gii¢ kapasitesini ve bataryanin dmriinii kisitlamaz.
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4.2 Yiiksek Gerilim Sarj Isletim Sistemleri

Elektrikli araclarda sarj isleminin kontrolii dogru akim veya alternatif akim sarj

istasyonlaridaki asamalar Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

Sarja Baslamadan
Onceki Streg(Baslatma
Asamasi)

Sarj Sirasindaki
Surec(Enerji Transfer
Asamasi)

Kapatma
Siireci(Kapatma
Asamasi)

Sekil 4.1 : Sarj islemi.

Bu islem sirasinda arag¢ ve sarj istasyonu arasinda sarj kontrolii i¢in ¢alisma limitleri
ve parametre bilgileri ilgili elektronik kontrol tinitesine transfer edilir. Transfer edilen
bilgi igerisinde bataryalarin gerilim degerleri ve maksimum sarj akimi yer alir. Cikis
geriliminin Olgiilmesi elektrikli aracin hala sarj istasyonuna bagl olup olmadiginin
tespiti i¢in gereklidir. Elektrikli aracin bagli oldugu sarj istasyonuyla aracin uyumlu
olup olmadig1 elektronik kontol iinitesi tarafindan onaylanana dek sarj isleminin bir
sonraki agamasina gecilmemelidir. Uyumluluk kontroliiniin ardindan elektrikli arag ile

sarj istasyonunun yalitim testi baslar.

Bu islem sirasinda aractan sarj istasyonuna sarj akimi ve sarj gerilim bilgileri iletilir.
Ayrica aracin sarj esnasinda hareket etmesini engelleyecek olan mekanizmalar
devrededir. Ornek vermek gerekirse elektrik motorlarina enerji veren inverterin
elektronik kontrol iinitesine sinyal gonderilir ve bu veri sinyaliyle inverterin elektrik
motoruna aktaracagi giliciin simirlandirilmasi saglanir. Bu sayede ara¢ cok diisiik

hizlarda veya hi¢ hareket edemeyecek sekilde sarj i¢in bekler.
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Normal kapatma siireci ara¢ bataryalarinin belirli bir kapasite degerine ulagsmasi veya
sarj istasyonuna bagli kablonun siiriicii tarafindan c¢ikarilmasiyla sarj islemi
sonlandirilir. Acil kapatma islemiyse bir hata meydana gelmesiyle gerceklesir. Sarj
tamamlandiginda arag¢ sarj istasyonuna sarj akimini sifira indirmesi i¢in bir mesaj
gonderecektir. Arag ile sarj istasyonu arasindaki kablodan gecen akim sifir degerine
yaklastiginda arag¢ lizerinde yer alan sarj kontaktorleri acilir. Ara¢ konektoriindeki
gerilim gilivenli duruma ulastiktan sonra arag ile sarj istasyonu arasindaki baglanti

kilidi agilabilir ve siiriicli arag¢ konektoriinden sarj baglantisini ¢ekebilir.

Yiiksek gerilim bataryalariin sarj iglemi elektrik sebekesinden kablolar ve soketler
yardimiyla gergeklestirilir. Sarj sistemi aracin bir harici DC veya AC sarj cihaziyla
yiiksek gerilim bataryalarinin sarj edilmesinde gorev alir. Farkli gesitlerde sarj
secenekleri vardir. Bunlardan bazilar1 hizli sarj yani miimkiin olan maksimum giicle
sarj veya optimize bir sarj bireysel planlamayla standart sarj olarak gerceklestirilebilir.

Sarj durumlar1 sebeke durumuna ve lokasyondaki maksimum sebeke giicline baglidir.

Yiiksek gerilim bataryalar: sarj edilirken ayn1 zamanda DC-DC Konvertor yardimiyla
alcak gerilim bataryalar1 da sarj edilebilir. Sarj arabirimi sarj soketi ve sarj

kablosundan olusur.

Sarj sistemleriyle ilgili olarak IEC 60664 ve ISO 15118 standardlar1 incelenmelidir
[37].

Sarj sistemlerinde yiiksek gerilime kars1 temel korumalar ve elektrik carpmasina karsi
yani temas korumalari saglanmis olmalidir. Ornegin yaliim, muhafaza ve IP
korumalariyla bu korumalar gergeklestirilir. Sarj sistemindeki asir1 akimlar nedeniyle
asirt 1sinma gibi durumlar ortaya c¢ikabilir. Bu tiir hatalar cesitli mekanizmalar
tarafindan algilanir ve uygun onlemler baglatilir. Burada sarj islemini kontrol eden
dogru akim kontrol bileseni akimi azaltacak yonde veya sarj islemini sonlandiracak
olan adimlar1 baslatir. Sarj soketi araca takildiginda ayrica aracin hareket etmesini
engelleyen mekanizmalarda aktif olur. Ayrica yiiksek gerilim topraklamalari da norm

gerekliligini saglayacak sekilde diizenlenmis olmalidir.

Sarj sistemlerinde aktif olan bilesenler veya cihazlar sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Enerji Tedarigi iletim-Dagitim Sarj istasyonu Elektrikli Arag
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X
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- Yuksek Gerilim
Sarj Soketi Batarya Grubu

Arag Ustii Sarj DC-3arj _
Kutusu(AC-sarj)  Kutusu(DC-3arj)

Sekil 4.2 : Sarj sisteminde aktif olan bilesenler.

Sarj sisteminin diger sistemlerle olan iligski matrisi sekil 4.3’de gosterilmistir.

Alcak
Gerilim
AgI

Yiiksek

Gerilim =

Yonetimi

Guc Klima

Aktarim Sistemi
Sistemi sl
Termal
Yonetim
Sistemi

Sekil 4.3 : Sarj sisteminin diger sistemlerle olan iligki matrisi.

Sarj sistemi bir¢ok sistemle baglantili bir sistemdir. Diger sistemlerle aralarinda CAN
ve LIN baglantilariyla haberlesirler. CAN ve LIN baglantilar1 aracin veri tasiyan alt
sistemleridir. Bu baglantilar farkli kesit ve renklerde kablolarla gergeklestirilir.
Otomotivde merkezi ag sistemiyle yani CAN ve LIN hatlariyla aragtaki bilesenler

arasinda haberlesme saglanir.
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Sekil 4.3’deki iliski matrisi anlatilacak olursa burada gii¢ aktarim sistemiyle arasinda
sarj kuploriiniin tespiti gergeklestirilir. Termal yoOnetim sistemiyle sarj sirasinda
sogutma ihtiyacinin karsilanmasi talebi iletilir. Enerji yonetim sistemleriyle sarj
limitleri 6rnegin maksimum akim degerinin belirlenmesi, aracin ne zaman harekete
hazir olabileceginin bilgisi ve sarj durumuyla ilgili bilgiler iletilir. Algak gerilim
agidaki enerji talebi bilgisi iletilir. Yiiksek gerilim agindaysa sistemin harekete
gecmeye hazir oldugu bilgisi iletilir. Klima sistemindeyse eger siirlicii araci 1sitip

sogutmak istiyorsa enerji talebi iletilir.

Elektrikli sarj sistemlerinin etkin bilesen ve sistemlerinde sarj soketi, sisteme takili bir
soketin varliginin kontroliinii gerceklestiren ve kilitleyen mekanizmalar, ¢aligma
ekraniyla haberlesme saglanmasi, acil durumlarda sarj soketinin sistemden mekaniksel
veya elektriksel olarak ayrilmasi, sarj soketinin konumunun tespiti ve farkli sarj
sistemleriyle bataryalarin sarj edilmesidir. Farkli sarj sistemlerinden kasit bir soket
araciligiyla degil de 6rnegin bir pantograf yardimiyla aracin yiiksek giliclerde sarj

edilmesi 6rnek gosterilebilir.

Sarj sistem cesitlerini iki farkli baslik altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar arag iistii

sarj ve harici sarj sistemleri olarak ayrilmaktadir.

Arag {istii sarj sistemleri aracin lizerinde bulunan batarya yonetim sistemi yardimiyla

akimin kontrol edildigi sistemlerdir. AC sarj igin bu sistem kullanilmaktadir.

Harici sarj sistemleriyse arag lizerinde herhangi bir akim kontrol sistemi yer almadan
enerjinin dogrudan bataryalara aktarildigi sistemlerdir. Iki sistemin birbirileri

arasindaki farklar Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Arag Ustii Sarj Aygiti(On-Board)
-Daha az enerji transferi

-Dislk glic seviyelerinde sarj imkani
-Yavas sarj durumu

-Aragta agirlik ve hacimsel artis
-Bataryanin isinma durumu onemsizdir
-Kompleks batarya yonetim sistemi
-Yavas sarj serbebiyle bataryalarin
eskime durumu daha yavastir

DC-Sarj

Harici Sarj Aygiti(Off-Board)

-Daha yliksek eneriji transferi

-Yiksek giic seviyelerinde sarj imkani

-Hizli sarj imkani

-Aragtaki agirlik azalmasina imkan saglar
-Bataryanin isinma durumu adreslenmelidir
-Daha az kompleks batarya yonetim sistemi
-Hizli sarj sebebiyle bataryalarin eskime
durumu daha hizlidir

Sekil 4.4 : AC ve DC sarj arasindaki farklar.

Iki sistemin caligma isleyisi yine Sekil 4.5de gosterilmistir.

Arag Ustii Sarj Aygiti A

DC

Yiiksek Gerilim
Bataryasi

c
| [==]
5 &>
DC
oc (XD

Sarj Soketi Arayiizii

AC-Sarj istasyonu

AC

DC D
DC Ac ¢

DC-$arj istasyonu
(Harici Sarj Aygiti)

Sekil 4.5 : AC ve DC sarj isleyisleri.

Avrupa Birligi standartlarina gore DC ve AC sarjin maksimum gerilim, akim ve gii¢

degerleri Sekil 4.6’de gosterilmistir.
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Glg:170kW
DC Sarj Akim:200A

Gerilim:850V

Sarj
Yontemleri
. Gug:50kW

AC Sarj Akim:125A

Gerilim:400V

Sekil 4.6 : AC ve DC sarj maksimum akim, gerilim ve gii¢ degerleri.

Bataryalarin sarj ve desarj durumlarini ifade etmede kullanilan sarj durumu (SoC) ve

desarj derinligi (DoD) terimlerini agiklamak gerekir.

Sarj durumu (SoC) bir elektrik bataryasinin kapasitesine gore sarj seviyesidir. SOC’nin
%0 olma durumunda bataryanin sarjinin olmadigi %100 olma durumundaysa tam sarj
olma durumu ifade edilmektedir. Burada verilen yiizdesel ifadeler teorik olarak
aciklamada kullanilirlar. Gergekte higbir bataryanin %0’a kadar desarj olma durumu
yoktur. Aragta SOC degeri dogrudan o6l¢iilebilir bir birim degildir. Ancak dogrudan
Olctim degiskenleriyle iki farkli sekilde tahmin edilebilir. Tahmin yontemleri ¢evrimigi
ve ¢cevrimdist diye ikiye ayrilir. Cevrimdisi tekniklerden bir tanesi bataryalarin sarj ve
desarjlarinin sabit bir oranda olmasi varsayimiyla hesaplanan Coloumb sayimiyla
gerceklestirilir. Coloumb sayimiyla bataryaya giris ve ¢ikis yapan akim degerleri
Olctiliir ve bu bilgide bataryada kalan kapasite degerini belirlemede kullanilir. Bu
yontem ile bataryanin SOC degeri neredeyse tam dogrulukta 6lgiilebilir. Coloumb
yonteminin bazi1 dezavantajlar1 da mevcuttur. Bunlar uzun siireli bir 6l¢iim olmasi
sebebiyle maliyetlidir ve batarya performansiin kesintiye ugramasina yol acar. Bu
nedenle bilim insanlar1 gevrimi¢i yontemlerle bu tiir dezavantajlari ortadan kaldirmak

adina yeni yontemler gelistirmeye ¢aligsmaktadirlar.

SOC belirlenmesinde dolayli yani ¢evrimigi yontemler sekilde 4.7°de gosterilmistir.
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Cevrimigi
Yontemler

Akim
Kimyasal Metod Gerilim Metodu Tumlestirme Kalman Filtresi Basing Metodu
Metodu

Sekil 4.7 : SoC belirlenmesinde kullanilan ¢evrimigi yontemler.

Desarj derinligi (DoD) bataryanin toplam kapasitesine gore desarj olmus bataryanin
yiizdesini verir. Desarj derinligi tam olarak sarj olmus bir bataryadan desarj olan

kapasiteninin, bataryanin nominal kapasitesine boliimii olarak tanimlanir.

Desarj derinligini basit bir 6rnek ile agiklayacak olursak 200 A.h kapasiteye sahip bir
bataryanin 30 dakika boyunca sabit 25 amper ile desarj edilmesi durumunda desar;j

derinligi hesaplanmasi,

30dakika
x———— " saat

60dakika . 100 - 6.25% (4.1)
200amper.saat

25A

Desarj derinliginin %6.25 ¢iktig1 goriilmiistiir. DoD ile belirli bir batarya kapasitesine
sahip bataryanin belirlenen desarj akimi ile belirli bir siire boyunca desaj olmasi
durumu anlatilir. Burada SoC’ye benzer sekilde bataryalarin yiizde kag oraninda desarj
olduklarini ifade ederken DoD terimi kullanilabilir. Ancak SoC’nin kullanimi DoD’ye

gore cok daha yaygindir.

Bataryalarin ¢evrim Omiirlerini artirmak i¢in desarj derinligi miimkiin oldugunca
diistik tutulurken, sarj akimi limitininde bir o kadar yiiksek olmas1 gerekir. Ancak sarj
akimindaki artis sarj sisteminin boyutunda ve agirliginda artisa sebep olacaktir. Bu

nedenle bir denge yakalanmasi gerekmektedir.

Sarj durumu (SoC) ve Enerji Durumu (SoE) terimleri de bazi durumlarda birbiriyle
karistirilmaktadir. Bunu sdylemek yerine aradaki farki agiklayalim. ki terimin neyi
ifade ettigi bir Ornek {izerinden daha iyi anlasilabilir. Bu o6rnekleme ayrica bir
bataryanin %80’den %90’a sarj edilirken gecen siirenin %30’dan %40’a sarj edilirken

gecen siireden neden daha fazla siirdligiinii agiklamaya yardimci olur. Bataryalarin
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diisiik ylizde seviyelerindeki sarjlarda neden daha hizli tiikendigini de yine bu 6rnek

tizerinden aciklamak miimkiindiir.

Ornegin 10kWh’lik bir bataryanin ¢alistiktan sonra SOC degerinin %10’a diistiigii
varsayildiginda bataryada kalan enerjinin 1kWh olmadigi goriiliir. Yani kalan

enerjinin 1kWh’dan azdir.

SoC literatiirde bataryadaki sarjin miktarinin coloumb olarak ifadesidir. Akim ise yiik
veya elektronun akis oranini gésterir ve bu nedenle batarya kapasitesi Ampersaat (A.h)

olarak ifade edilir.

Bu durumda 400V’luk ve 100Ah kapasiteye sahip bir bataryanin tam sarj olmasi
durumunda kapasitesi 40 kWh olarak belirlenir. Normal kosullarda SoC’nin %50
oldugu durumda ilgili bataryanin enerjisi 20kWh olmasi1 gerekir. Ancak goriilen deger
bu degildir. Ciinkii batarya tiim ¢alisma araliginda ayni gerilim degerinde

olmayacaktir.

Her bataryanin kendine 6zgiin SOC ve gerilim degerini gosterdigi grafikler mevcuttur.
Bu noktada bir lityum iyon bataryanin grafiginden SoC’nin %50 oldugu durumda
gerilim degerinin 353V [38] olarak okundugu varsayimiyla enerji degeri 17.6 kWh
olarak belirlenir. Dikkat edilirse burada 400V degeri alinmis olsaydi okunan deger 20
kWh olacakti. Grafikten %10 SoC’deki enerji degeri 340V oldugu varsayimina gore
3.4 kWh olarak bulunur. Buradan goriildiigii lizere bataryadaki enerji miktar
tizerinden ylizdesel SOC degeriyle geriye kalan enerji hesab1 gerilime bagl olarak

yapilmas1 gerekmektedir.

SoC degerinin hesaplanmasini alt kisminda tist kismina gore daha fazla hacmin oldugu
bir yamuk geometrik sekline sahip oldugunu sdylemek dogru olacaktir. Buradan
c¢ikarilacak bir sonugta elektrikli araclarin % SoC’de su kadar mesafe alabilir gibi bir

climle kurmak dogru olmayacaktir.

Sekil 4.8’de ornek bir hesaplamadan yola ¢ikarak 10kWh’lik bir bataryanin SoC

degerleri gosterilmistir.
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%100

%50
2.15kWh

%25

Sekil 4.8 : 10kWh’lik bir bataryanin 6rnek SoC degerleri.

Sekil 4.8’deki ters piramitten bataryanin toplam kapasitesinin 10 kWh oldugu goriiliir.
Enerji durumu ve sarj durumu terimlerini basit bir sekilde karsilagtirmak i¢in Sekil 4.9

incelenebilir.

SOE#S0OC

Enerji Durumu(SOE)

10kWh 7.5kWh 5kWh 2.5kWh 0kWh
= o e _ - -
%75 %50 %25

%100

%0

$arj Durumu(SOC)

Sekil 4.9 : SoC ve SoE’nin karsilastirilmasi .

Bir elektrikli aracta batarya sarj durumuna bagl olarak ne kadar siire sarj olmasi

gerektigini 6rnek bir hesaplamayla agiklamak miimkiindiir.

Bataryanin ne kadar siirede sarj edilmesi gerektigi batarya enerjisinin sarj
istasyonunun giiciine oraninin istenilen SoC degeriyle carpimina esit olur. Ornegin,
15kW’lik giice sahip bir sarj istasyonu 150kWh’lik yiiksek gerilim bataryasina sahip
bir arac1 %80 SOC ve %100 SoC’e kadar sarj etmek i¢in teorik olarak ne kadar siirede

sarj edilmesi gerektigi sirasiyla 8 ve 10 saat olarak elde edilir.
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Bu hesaplama, gevre faktorleri gibi etkenler yok sayilarak yapildig i¢in teorik olarak
kabul edilir. Gergekte bu siireler birgok faktore bagli olarak degiskenlik gosterir.
Ornegin arag sarj oluyorken yalnizca bataryalar sarj olmamakta ayn1 zamanda baska
sistemlerde enerji tiikketmektedir. O nedenle bataryalarin tam sarj olmasi biraz daha

fazla zaman almaktadir.

C Orani (C-Rate) bataryanin maksimum kapasitesine gore desarj hizinin bir 6l¢iistidiir.
C Orani bataryanin akim degerinin kapasiteye boliinmesiyle elde edilir. Akim ise
kapasitenin saate boliinmesiyle elde edilir. Yani C Orant’n1 1/h olarak ifade etmek
miimkiindiir. Ornegin 1C Oranina sahip bir bataryanin tiim bataryay1 1 saat igerisinde
desarj edecegi anlami ¢ikar. Sayisal olarak 100 A.h kapasiteye sahip bir batarya
100A’lik desarj akimiyla desarj edilmesiyle 1 saat icerisinde desarj olacagini
hesaplayabiliriz. Bir bagka sekilde ifade etmek gerekirse C/20 Oranina sahip bir
bataryanin 20 saat boyunca tamamen sarj edilebilecegi anlami ¢ikar. Sayisal olarakta
500 A.h kapasiteye sahip bir bataryanin 25A°de sarj veya desarj edilme durumunda C
Oran1 C/20’esit olacaktir.

C Orant’nin degisken degerlerine kars1 sarj/desarj zamanlar asagidaki ¢izelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : C Orani ve sarj-desarj iligkisi.

C-Oram Sarj/Desarj Siiresi
4C 15 dakika
2C 30 dakika
1C 1 saat
0.5C 2 saat

4.3 Enerji Yonetim Sistemleri

Elektrik kontrol {initeleri tarafindan kontrol edilen giic enerji yOnetim sistemi
sayesinde dagitilir. Bu sistem gili¢c sinirlarin siiriis icin belirler. Enerji verimliligi,
bilesenlerin c¢aligma Omiirleri, komfor ve siirlis performansi yiiksek gerilim ara
devrelerleriyle yani elektrik enerjisi yonetim sistemi sayesinde gerceklestirilir. Siiriis

modlarma bagl olarak enerji dagitim seviyeleri degisiklik gosterir.

Enerji yonetimi yiiksek gerilimin ara¢ icerisindeki dagitimindan sorumlu sistemdir.

Yiiksek gerilim bataryalarinin calisma sinirlar1 dikkate alinarak siiriis sistemleri ve
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yardimct iinitelere enerji saglanir. Enerji yOnetim sistemi bunlarin yaninda,
bataryalarda var olan enerjiye bagli olarak siiriis dinamikleri ve yardimei sistemlere
saglanan enerjinin diizenlenmesi, frenleme sistemlerinin performansinin dengeli
olmasmi saglamak, bataryalarin sarj durumuna bagli olarak esik degerlerin
belirlenmesi ve uyari esik degerlerinin belirlenmesi, bataryalardaki sarj duruma bagl
olarak aracin ne kadar siire daha mesafe alabileceginin hesaplanmasi gibi fonksiyonlari
yerine getirir. Bu sistemler ayn1 zamanda, kontrol edilebilir enerji kaynaklarinin
kontrol edilmesinden, aracin seyahat ve enerji geri kazanimlarinin belirlenmesinden
ve sogutma sistemlerinin 1sitma elemanlarina harcanacak olan maksimum enerjinin
belirlenmesinden sorumlu sistemdir. Enerji sistemleri yonetiminde etkin olan alt

sistemler sekil 4.10°da gosterilmistir.

Yiiksek Gerilim Enerji Kaynagi
Sarj Sistemi

Bataryalari

Enerji/Gli¢c Dagitimi

0000

Yl
—

F 28
#. Tork Artig/Azalig: ]I?j_nf /

Sirls Pedali Tahrik Sistemi Yardimci Sistemler Fren Sistemleri

Sekil 4.10 : Enerji yonetim sistemleri alt sistemler.

Enerji yOnetimin sisteminin bir dnemli gorevi de arac sarj olurken devrede olan
sistemler aktif olarak calismaya devam eder ve enerji tiiketimi gergeklestirir. Diger
sistemlerin diizenlenmesinde yardimci olur. Sekil 4.11°de ilgili sistemlerin iligkileri

gosterilmistir.
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Bataryalarin Isitilmasi ve
Sogutulmasi

mn

Algak Gerilim Bataryalarinin
Sarj Edilmesi

/ Kompressor Sistemlerine
m Hava Giris-Cikiginin
U m E ’ - Gergeklestirilmesi
—

Yiiksek Gerilim Bataryasi

=0

Arag Igi Klima Sistemleri

Sekil 4.11 : Sarj sirasinda diger sistemlerde enerji yonetimi.

Elektrikli araclarda ¢ok sayida enerji talebine sahip elektrikli bilesenler
bulunmaktadir. Enerji taleplerinin diizgiin bir sekilde dagilimi i¢in enerji yonetim
sistemleri aktif olarak gorev alirlar. Bir elektrikli aragta harcanan enerji ve akimlarinin

dagilimlar1 Cizelge 4.2 6rneginde gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Aragtaki sistemlerin akim ve gii¢ ihtiyaglari 6rnegi [39].

Enerji Talebi Akim Degeri (A) Glig (W)

Aydinlatma,Havalandirma, 15 400
Elektrik-Elektronik Kontrol Uniteleri

Yiiksek Gerilim Motoru ve Aktarma Organlarinin Sogutulmasi 32 1200
Fan Sistemi 75 1800
Pomplar (E-Siiriis) 15 500
Arag I¢i Klimalandirma 8 100
Batarya Sogutmasi 35 1100
Toplam 180 5100
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Ilgili 6rnekte ortalama gerilim degeri yaklasik olarak 28V olarak goriilmektedir.
Ancak burada hesaplanan gerilim tiim sistemlerin ayni anda aktif olarak ¢aligsmasi

durumunda gereklidir.

Enerji yonetim sistemlerini kontrol eden kontrol iiniteleri mevcuttur. Kontrol {initeleri
ve onlarin yazilimlart i¢in biiyiik yatirimlar yapilmaktadir. Ciinkii enerji sistemlerinin
ozellikle yiiksek gerilim bataryalarindaki sinirli enerjinin kontroliinii sagladigindan bu

noktada ¢ok 6nemli bir sistemdir.

4.4 Gii¢ Aktarim Sistemi

Elektrikli gii¢ aktarim elemanlarina sahip elektrikli araclarda siiriicliniin istegine bagl
ivmelenme veya frenleme gerceklesir. Elektrikli araglardaki siirlis modlarina bagl
olarak elektrik motorlarinin torklar1 izlenir ve kontrol edilir. Geleneksel araglarda
oldugu gibi sinirlamalar ve fonksiyonlar dikkate alinir. Giig aktarim sistemleriyle ilgili

olarak basitlestirilmis sistem goriinimii Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Elektrik Motoru Tekerlekler

l — Gug¢ Aktariminda Gorevli Kontrol
Uniteleri - @

Vites

G —

Fren

Hiz Gostergesi

Sekil 4.12 : Gii¢ aktarim sisteminin basitlestirilmis gosterimi

Sekil 4.12’de resmedilen gosterimde siiriiciiniin arac1 ivmelendirmek istediginde siirtis
pedalina basmasi gerektigini ve ilgili kontrol {initelerine pedalin iizerinde yer alan
sensorlerden pedalin hangi agida olduguna bagli olarak belirli bir ivmelenmenin
yapilmas1 gerektigi sinyali gonderilir. Ardindan bu bilgiyi isleyen kontrol iinitesi
inverterde yer alan kontrol {initesine bu bilgiyi aktarir ve inverterden elektrik
motorlarina daha ytliksek akimlar iletilerek elektrik motorunun daha hizli devirlere

cikmast saglanir. Artan devirle birlikte tekerleklerde o denli hizli donmeye baslar.
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Elektrik motoru ve tekerlek akslarinda yer alan hiz sensorleride aracin hiz
gostergesinde siiriiciiye aracin hangi hiza ¢iktig1 bilgisini iletir. Vites sistemi elektrikli
araclarda otomatik olup yalnizca ileri ve geri yonde hareketi belirlemek adina ihtiyag
duyulur. Fren sistemleride yine benzer sekilde fren pedalina basildiginda oradaki
hareket sensorleriyle ilgili sinyaller ayn1 elektronik kontrol iinitesine sinyal gonderir
ve bu sefer inverterde yer alan kontrol {initesine akimi azaltma sinyali giderken ayni
zamanda elektrikli araclarda yer alan fren direng sistemleri devreye girer ve arag
yavaslamaya baglar. Fren direng sistemlerinde rejeneratif bir enerji iiretimi miimkiin

olup buradaki enerji 1s1 veya elektrik enerjisi olarak aragta kullanilabilmektedir.

4.5 Klima Sistemi

Arag klima sistemi arag igerisindeki uygun iklim kosullarini yaratmak i¢in gerekli olan
tiim fonksiyonel bilesenlerden olusur. Klimanin ana gorevleri arasinda ek 1sitma, 1s1
pompast veya frenleme sisteminden kazanilan enerji ile 1sitma, havalandirma 6rnegin
hava nemi ve arag i¢i oksijen seviyelerini artirma ve diizenlenmesi, klima arag igi
sicakligr diisiirme ve hava dagiliminin diizenlenmesi vardir. Ayrica yliksek gerilim
bataryalarinin uygun kosullarda calisabilmesi i¢in 1sitma ve sogutma gorevlerini

gercgeklestirir. Sekil 4.13”de klima sistemlerinin ana gorevleri verilmistir.
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Sekil 4.13 : Klima sistemleri ana gérevleri
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Elektrikli araglarda klima sistemlerinin diizenlenmesi dendiginde, 1s1 kaynaklarinin
onceliklendirilmesi gerekir. Aracin miimkiin oldugu kadar uzun bir menzile sahip
olmasini saglamak adina hangi 1sitma kaynaginin kullanilacagina elektronik kontrol
bilesenleri karar verir. Burada farkli siiriis seg¢enekleri ve ¢evre durumlari etken

faktorlerdir.

Aragtaki yiike bagli temiz havanin arag igerisine pompalanmasi da yine elektrikli
araclarda biiyiik dlgiide enerji harcanan fonksiyonlardan bir tanesidir. Ozellikle toplu
tagima araclarinda yolcu sayisina bagl arag igerisindeki temiz hava orani degiskenlik
gosterir. Devir daim i¢in gerekli kontroller yine farkli bir elektronik kontrol bileseni
tarafindan gerceklesir. Devir daim kontrol birimi temiz havanin ¢ok asamali ayarin
%0 ile maksimum degerler arasinda ayarlar. Toplu tasima araglarinda ara¢ icindeki
yolcu sayisini aks yiikii sensorii, yolcu sayma sistemi ve CO2 sensorleri yardimiyla

saptamak miimkiindiir.

Di1s ortam sicakligina bagli karakteristik egrilerinin diizenlenmesi gerekir. Dis
sicakliga bagl olarak iklimlendirme (HVAC) sistemi degisken bir i¢ ayar referansina
gore diizenlemeler yapar. Kismi sartlandirma denen durumda enerji tasarrufu yapmak
ve tiiketimi azaltmak i¢in aracta aktif olmayan durumlarda klima kullanimi

olmayabilir veya azaltilabilir.

4.6 Giivenlik Sistemleri ve Konseptleri

Yiiksek gerilim bilesenlerinin otomotiv sektoriinde kullanilmaya baslanmasiyla
birlikte bir¢ok konuda yeni giivenlik sistemlerinin gerekliligi ortaya ¢ikmis ve bu
yonde yetkili kurum ve kuruluglar yonetmelik ¢aligmalar1 yapmistir. Bu noktada genel
anlamda ISO 6469 Elektriksel Giivenlik Normu, ECE R 100 Yiiksek Gerilim
Giivenligi ve Yiiksek Gerilim Batarya Yonetmeligi, ECE R 10 Elektromanyetik
Girisim Yonetmeligi, ISO 60664 Sarj Yonetmeligi, ISO 16760 Bilesen Test
Yonetmeligi ve ISO 12450 Yiiksek Gerilim Batarya Test Yonetmelikleri gibi giivenlik

normlar1 mevcuttur.

Yiiksek Gerilim Giivenligi: Yiiksek gerilim gilivenlik cihazlari tiim fonksiyonlarin
giivenli bir sekilde acilip kapatilabilmesi i¢in gereklidir. Yiiksek gerilimin serbest
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birakilmas: 60V {stii dogru akimin yiiksek gerilim arag¢ i¢i elektrik sisteminden
akmasiyla gerceklesir. Eger serbest birakilma gerceklestirilemiyorsa tiim yiiksek
gerilim bilesenleri gilivenli bir sekilde kapatilmalidir. Bu sayede yiiksek gerilim
devrelerinden akim akmasi engellenmis olur. Kontak koruma yiiksek gerilim aglar
icin gereklidir. Bu koruma yalitim direnciyle ve es potansiyellerin baglanmasiyla
gerceklesir. Es potansiyel baglantilar her bir yliksek gerilim bileseniyle aracin sasisine
galvanik olarak baglanmasiyla gerceklestirilir. Baglantilar arasindaki direng dlgtimleri
aractan araca farklilik gosterebilir. Pasif desarjla aracin yiiksek gerilim ara devresi 60V
DC’nin altina belirli bir siirede yiiksek gerilim bilesenlerinin desarj direngleriyle
disiiriiliir. Pasif desarj ara¢ biiyiikk Olglide hasar aldiysa gerceklesir. Bu sayede

yolcularin ve siiriiciiniin elektrik akimina kapilmalar1 6nlenmis olunur.

Yiiksek gerilim ihtiva eden bilesenlerin {izerine normlarda yer alan tehlikeli,
yaklagmayin veya dokunmayin gibi ibarelerin yer aldigi etiketler yapistirilir. Yiiksek
gerilim bilesenlerine dokunulmasi durumunda kisinin ve bilesenin minumum hasar
gorecek sekilde diizenlenmesi gerekir. Yiiksek gerilim bilesenleri lizerinde kullanilan
soket, kablo rakoru gibi tirtinlerin dis ortam etkilerine karsi dayanikli olmas1 gerekir.

Bu koruma ¢esidine IP korumasi ad1 verilir.

Tim elektrik elektronik cihazlarda oldugu gibi topraklama gereklidir. Bu

topraklamaya es potansiyel topraklama adi verilir.

Yiiksek gerilim bilesenleri asir1 yiik ve kisa devre akimlarina karsi koruma cihazlariyla
donatilmalidir. Asirt akim korumasi yiiksek akim sigortalariyla saglanir. Ayrica

yiiksek gerilim réleleriyle de yine yiiksek gerilim korumasi saglanir.

Yiiksek gerilim aglar1 algak gerilim aglarindan izole edilmelidir. Burada farkl
yontemler mevcuttur. Ancak en etkili ayirma galvanik izalasyonla saglanir. Galvanik
izalasyon sayesinde farkli gerilim seviyelerindeki cihaz ve bilesenler arasindaki akim
akis1 engellenir. Galvanik izalasyon kagak akimlar1 ortadan kaldirmak icin elektrik

devrelerini ayiran bir tasarim teknigi olarak bilinir.

Izalasyon malzemeleri normlarda yer alan spesifikasyonlar 1s18inda secilmelidir.
Izalasyon hatalar1; yiiksek gerilim pozitif baglantisiyla arag toprag: arasinda, yiiksek

gerilim negatif baglantisiyla arag¢ topragi arasinda, hem pozitif hem negatif
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baglantisiyla ara¢ topragi arasinda veya alternatif akim Faz1 ya da Faz2 ya da Faz3 ile

arag topragi arasinda meydana gelir.

Aktif ve pasif desarj olma durumlar1 yine giivenlik i¢in gereklidir. Yiiksek gerilim
sistemleri kapatildiktan sonra belirli bir siire sonra normlarda yer alan gerilim degerine

diismelidir.

Yiiksek gerilim bilesenleri ve bunlara baglanan soket gibi baglanti 6gelerininde

yiiksek gerilim kilitleme mekanizmalar1 olmalidir.

Yiiksek gerilim kablolarinin ve baglanti elemanlarinin ekranlamaya sahip olmasi
gerekir. Aksi takdirde elektromanyetik girisime maruz kalirlar. Bu da sistemde

istenmeyen akimlarin endiiklenmesine sebep olur ve kisa devre meydana gelebilir.

Kablo demetiyle ilgili olan bdliimde de belirtildigi tizere otomotiv sektoriinde
kullanilan kullanilan kablolarin yiiksek gerilim tasidigini belirtmek i¢in renkleri
turuncu olmalidir. Turuncu olmastyla birlikte tehlikeli ve sicak olabilecegine dair dis

ortamdan bakan bir kisiye uyart mahiyetinde kullanilan bir renktir.

Acil Durdurma Konsepti: Bu kavram acil durdurma salteri ve onun aktiflestirilmesi
icin gerekli cihazlardan olusur. Farkli tiirde normlar bu konu 6zelinde mevcuttur.
Ornegin norm ISO 16750’ye gore uygun bir acil durdurma salteri segilebilir. Acil
durdurma butonlari-salterleri aracin farkli yerlerine konumlandirilabilirler. Salter
konumu segilirken acil durumlarda siiriciinin en kolay ulasabilecegi yerlere
konumlandirilmalidir. Acil durdurma salteri gerilim devrelerinin agilmasiyla ilgili
norm ECE-R 107’a gore calistirildiginda yiiksek gerilim serbest birakma sinyali
kapatilir ve tiim elektrik enerji kaynaklar1 kapatilir. Yiiksek gerilim ara devresi hizla

60V DC’nin altina diisiirtliir.

Sarj durumunda olan bir aracin bazi sebeplerden otiirli acil olarak yiiksek gerilim
baglantisinin kapatilmasina iligkin sistemlerin gerekliligi ve acil kapatma butonlarinin

kullanilmasi bu kavram altinda ele alinir.

Yiiksek Gerilim Bilesenlerinin Test Edilmesi: Yiiksek gerilim bilesenlerinin bir
aracta kullanilmadan once bazi normlar geregince testlere tabi tutulurlar. Gerekli

testler basariyla tamamlanip ardindan akredite bir laboratuvardan onay alindiktan
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sonra aracta kullanimina iligkin yazilim ve fonksiyon testleri adimina gegilebilir.

Yiiksek gerilim bilesenlerine uygulanmasi gereken testler Sekil 4.14°de gosterilmistir.
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Sekil 4.14 : Yiiksek gerilim bilesenlerine uygulanmasi gereken testler.
4.7 Elektrikli Ara¢ Gii¢ Sistemleri

Geleneksel araglarda kullanilan elektrik-elektronik bilesen ve cihazlar algak gerilim
giic sistemlerinden beslenirken, elektrikli araglarla birlikte yiiksek gerilim gii¢
sistemleriyle beslenmesi gereken bilesenler ortaya c¢ikmistir. Bu noktada gii¢

sistemlerinin sayis1 birden ikiye ¢ikmistir.

Yiiksek Gerilim Gii¢ Sistemi: 60V<Vdc<1500V DC gerilim seviyesine sahip
elektrik tahrikli sistemleri, kablo demetleri, yiiksek gerilim bilesenleri ve elektrik
motorunu igeren bir alt sistemdir. Ayrica yiiksek gerilim giivenlik cihazlar1 (6rnegin
acil durdurma mekanizmasi) ve ayrica giivenli ¢alistirma ve kapama icin gerekli olan
tiim fonksiyonlarin yani1 sira yliksek gerilim sisteminin giivenli isletimi ve teshisi igin

bu alt sistem gorevlidir.

Acil kapatma fonksiyonu sayesinde farkli sayida agma kapama salteri yardimiyla
yiiksek gerilim giic sebekesiyle ara¢ arasindaki baglanti kesilebilir. Baglant1 ilgili

yiiksek gerilim mekanizmalariyla ayri hatlar iizerinden kesilir. Acil kapama salterleri
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aktif edildiginde batarya baglantilar1 agilir ve tiim yiiksek gerilim bilesenlerinin aktif

desarj1 baslatilir.

Yiiksek gerilim ara devresinin sarj1 yine bu sistem sayesinde gerceklestirilir. Yiiksek
gerilim ara devresi aracta yer alan bataryalarla 6n sarji gergeklestirir. On sarj
gerceklesir gergeklesmez yiiksek gerilim bataryalarina ait kontaktorler kapanir.

Depolanan tiim enerji kullanilabilir duruma gelir.

Arag kapama salteri aktif edildiginde de operasyonel olarak yiiksek gerilim giic ag1
kapatilmis olur. Yiiksek gerilim gii¢ aginin normal sekilde kapatilmasi enerji yonetim
sistemi tarafindan gergeklestirilir. Tim yiiksek gerilim bilesenlerine aktif ve pasif

desarj durum komutu gonderilir. Ardindan batarya baglantilar agilir.

Yiiksek gerilim ara devresinin aktif desarj1 aragta yer alan direng bilesenleri tarafindan
gerceklestirilir. Aktif desarj saniyeler igerisinde gergeklesir. Bu islem acil kapama

durumlarinda, ¢esitli hata durumlarinda ve normal kapatma sirasinda gerceklesir.

Yalitim kontrol sistemi hem arag ¢alisir durumdayken hem de sarj sirasinda aktif olan
bir sistemdir. Yalittm kontrol sistemiyle birlikte, yaliim Ol¢limleri aktif yapilir.
Yalitim 6l¢iimii sirasinda yiiksek gerilim kablolarinda bir hasar olup olmadigi, eskime
seviyeleri, nemin etkisi ve yalitim i¢indeki art1 veya eksi hatlar ile toprak arasindaki
kisa devreye yol acan arizalarin kontrolii gerceklestirilir. Yalitim kontrolii batarya
kontrol sistemi tarafindan gergeklestirilir. Yalittm hatalar1 segilen bataryanin
kontroliiyle tespit edilir. Batarya kontrol sistemine hata bildirimi yapilir ve siiriicliye
hata gostergesi olarak gosterge panelinde belirtilir. Yalitim denetimi sarj sirasinda
takilan sarj kablosununda aktardigi gerilim ve akim gibi degerlere gore kontrol eder.
Sarj kablosu aragtan ¢ikarildig1 andan itibaren batarya kontrol sistemi bataryalarin

yalitim denetimini kontrol etmeye devam eder.

Yiiksek gerilim gii¢c agmin dogru caligmas: i¢in gerekli temel algoritmalar enerji
kontrol sisteminde uygulanmaktadir. Yiiksek gerilim bataryalar1 enerji kontrol sistemi
ve batarya kontrol sistemleriyle 6zel CAN ve LIN hatlar1 yardimiyla iletisim kurar.
Diger yiiksek gerilim bilesenleri de enerji kontrol sistemiyle yine farkli bir CAN ve

LIN hatlari iizerinden iletisim kurar.
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Elektrikli Ara¢ Test Standardina uygun bir sistem gelistirmesi farkli iilke normlarinca
yapilabilir. Normlar kitalar arasinda bazen farklilik gosterebilmektedir. Tim yiiksek

gerilim bilesenlerinin dielektrik dayanimlari sistem normlarina uygun olmalidir.

Alcak Gerilim Gii¢ Sistemi: Alcak gerilim gii¢ sistemi elektrik enerjisinin 12V, 24V,
48V geriliminde iiretilmesi, dagitilmasi ve yonetilmesinden sorumlu gii¢ agidir. Algak
gerilim gilic kaynagi aracin en Onemli fonksiyonlarindan bir tanesine sahiptir.
Giivenilir bir algak gerilim saglanamamasi durumunda aracin higbir fonksiyonu
diizgiin bir sekilde ¢alismayacaktir. Hatta yiiksek gerilim sisteminin bile ¢alismasi i¢in
algak gerilime ihtiya¢ duyulmaktadir. Algak gerilim gii¢ agiyla birlikte hedeflenen ag
icin gerilim kararlilig1 saglanir. Tiim algak gerilim tiiketicileri i¢in dengeli bir enerji
kararlilig1 saglarken ihtiyaca bagli enerji tedariginin diizenlenmesinde de gorevlidir.
Algak gerilim gili¢ ag1 i¢in giic iretimi DC-DC konvertorler ve algak gerilim

bataryalari tarafindan gergeklestirilir.
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5. VAKA CALISMASI

5.1 istanbul

Istanbul ilinde bir¢ok toplu tasima araciyla bir noktadan diger bir noktaya gidebilmek
miimkiindiir. Ozellikle metrobiis tasimacilikta ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Giinde
milyonlarca yolcu metrobiis araclarini kullandigi 2019 IEET verilerinde de
goriilmektedir [40]. Bu tezde elektrikli araglarm kullanimimmn istanbul’da yolcu
tasimaciligina getirecegi faydalar ilizerine bir vaka analizi gergeklestirilmistir.
Istanbul’da gergeklesen metrobiis hatlariyla ilgili mesafe, istasyon sayis1 ve gidis-gelis

stireleriyle ilgili bilgiler Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Istanbul metrobiis hatlarina iliskin bilgiler [41].

Hat Isimleri Hat Istasyon Sayis1 Sefer Siireleri(Gidis-
Uzunluklari Dontis)

Avecilar-Zincirlikuyu 30 km 26 120 dakika
Avcilar-Sogiitliicesme 42 km 33 163 dakika
Beylikdiizii-Zincirlikuyu 40 km 37 160 dakika
Beylikdizii-Cevizlibag 29 km 26 120 dakika
Beylikdiizii- Sogiitliigesme 52 km 44 200 dakika
Zincirlikuyu- Sogiitliigesme 11.5km 8 52 dakika

Vaka analizi i¢in Avcilar-Sogiitliigesme hatt1 se¢ilmis ve bu hat i¢in hesaplamalar ve
analizler gergeklestirilmistir. Avcilar-Sogiitliigesme hattt 42 km bir hat olmakla

beraber gilinde 315 aragla hizmet veren bir metrobiis hattidir. Glinliik ortalama 3750
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sefer gerceklesmektedir [42]. Istanbul’un Avrupa kitasinda yer alan Avcilar ilgesinden
baslayip Asya kitasinda Kadikoy ilgesine uzanan bu hattin harita goriintiisii Sekil
5.1°de gosterilmistir.

Avcilar-Sogiitliicesme
Metrobiis Hatti

“SogUtlugesme Son Duradi

Sekil 5.1 : Avcilar-Sogiitliicesme metrobiis hatti

Avcilar-Sogiitliicesme arasindaki bir sefer yaklagik 82 dakika siirmektedir. Bu hat
tizerindeki tiim araglar i¢ten yanmali motora sahip otobiislerdir. 315 araclik bu filoda
cok farkli marka ve model araglar mevcuttur. Otobiislerin alabilecegi maksimum yolcu

sayilar1 koriiklii otobiislerde ortalama 120 ile 140 arasinda degismektedir.

5.2 Elektrikli Otobiis ve Sarj Istasyonu Bilgileri

Vaka calismasi ve analizinde bu hat tizerindeki tiim otobiislerin batarya elektrikli
otobiislerle degistirilmesi amaglanmis ve bu baglamda bazi tespit ve hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Hatta yer alan tiim araglar iki farkli tiirdeki 18m’lik koriikli
otobiislerle degistirilecegi iizerine bir vaka analizi gerceklestirilmistir. Cizelge 5.2°de

ilgili metrobiis hattinda kullanilabilecek iki farkli elektrikli otobiise ait teknik veriler

paylasilmistir.
Cizelge 5.2 : Elektrikli otobiislere ait veriler.
Elektrikli Otobiis A Elektrikli Otobiis B
Batarya Teknolojisi Lityum Nikel Manganez Lityum Demir Fosfat
Kobalt Oksit (NMC) (LFP)
Batarya Grubu Enerjisi 33 kwWh 35 kWh
Menzil (Range) 200 km 250 km
Batarya Kiimesi 396 kWh 420 kWh
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Vaka analizinde kullanilacak olan iki elektrikli otobiiste farkli batarya teknolojilerine
ve batarya enerji degerlerine sahiptirler. Farkli enerji degerine sahip bataryalardan

kaynakl1 olarak farkli menziller aldiklar1 da goriilmektedir.

Elektrikli ara¢ kullanimiyla birlikte ilgili hatta sefer yapan aragalarin sayisi yine 315
olacak sekilde analizler gerceklestirilmigtir. Gilinde 3750 sefer gergeklestirildigi

bilinmektedir. Buradan arag¢ basina ortalama 12 sefer yapildigi belirlenir.

Vaka analizinde 6rnek olmasi agisindan elektrikli otobiis grubu A igin NMC batarya
tipine ve elektrikli otobiis grubu B igin ise LFP batarya tipine yonelik hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Bu gruplara ait elektrikli otobiislerin verileri literatiirden alinmistir
[43]. Cizelge 5.3’de iki farkli elektrikli otobiiste kullanilan batarya tipleri ve teknik
verileri paylasilmistir.

Cizelge 5.3 : Elektrikli Otobiis A ve Elektrikli Otobiis B’de kullanilabilecek batarya
tiplerine ait veriler [44].

Elektrikli Otobiis A Elektrikli Otobiis B
Batarya Teknolojisi NMC LFP
Enerji 33 kWh 35 kWh
Nominal Voltage 655V 700V
Kapasite 50 Ah 50 Ah

Elektrikli araglari sarj etmek i¢in farkli sarj istasyonlar1 tipleri mevcuttur. Vaka analizi
icin farkli gii¢ degerlerine sahip sarj istasyonlar1 kullanilarak sarj siirecleriyle ilgili bir

analiz gergeklestirilmistir.

Elektrikli otobiis filolarini sarj etmek i¢in farkli sarj senaryolar1 kullanilmaktadir.
Bunlar genel anlamda iki baslik altinda incelemek miimkiindiir. Birincisi hat tizerinde
yer alan sarj istasyonlarinda sarj islemi gerceklestirilebilirken bir diger secenekse
depoda sarj islemiyle araclarin sarj edilebilmesidir. Hat iizerinde yer alan sarj
istasyonlarmin genelde hizli bir sarja yonelik olmasi gerekir. Ciinkii istasyonlarda
aracglarin durma siiresi kisadir. Ancak araglar depoda sarj edilmek isteniyorsa, daha

uzun siirelerde sarja olanak taninmis olur.

Sarj istasyonlarin1 AC, DC ve indiiktif sarj olarak iige ayirmak miimkiindiir. AC ve
induktif sarj ile aktarilabilen giigler giiniimiizde sinirlidir. Bu nedenle AC ve indiiktif
sarj istasyonlar1 genelde otomobiller i¢in uygunken agir vasita olarak

nitelendirilebilecek olan tir, kamyon veya otobiislerde DC sarj istasyonlar tercih
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edilir. Iste bu noktada sarj siireleriyle ilgili bir vaka analizinin gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Sekil 5.2°de giiniimiizde Avrupa’da kullanilan sarj istasyonlarinin gii¢

degerlerine ve istasyon tiplerine bagli olarak dagilimi gosterilmistir.

0 2 \ =i s

Normal Sarj 3,7 kW 3,7 kW
7,4 kW 7,4 kW
11 kW 10 kW 11 kW
22 kW 20 kw 22 kW
Hizh Sarj 44 kW 50 kW
Yuksek Gugte Sarj 150 kW
350 kW

Sekil 5.2 : Sarj istasyonlar1 ve gii¢ degerleri

Elektrikli otobiislerin batarya kapasitelerinin biiyiik olmasi sebebiyle otobiis iireticileri
uygun durum sarj istasyonu (Opportunity Charging) ile miisterilerine daha hizli bir
sarj imkani tanmimaktadirlar. 150 kW ve istii gilice sahip yiiksek giicteki sarj
cihazlariyla 6rnegin pantograflarla ¢ok hizli sarj gergeklestirilebilmektedir. Pantograf
sisteminin diger sarj istasyonlarindan en biyiik farki otomotik olmalaridir. Diger
normal sarj istasyonlarinda ise manuel olarak siirlicii veya baska bir kisi sarj
istasyonundaki sarj soketini ara¢ iizerinde yer alan sarj soketine takmalidir. Elektrikli
bir otobiis pantograf sarj istasyonuna geldiginde dogru konumda arag sabitlenir ve
ardindan aracgta yer alan bir fonksiyon tusuna basilarak sarj isleminin baslatilmasina
olanak taninir. Pantograf ile sarj iki farkli sekilde gergeklestirilebilmektedir. Birincisi
arag tizerinde yer alan pantograf ve aragta yer alan kaldirag sistemiyle sarj noktasina
dogru hareket eder ve kenetlenir. Bir diger c¢esidi olan evirici pantograpfta ise sarj
istasyonunda yer alan enerji veren raylar ara¢ iizerinde sabit olan enerji aktarim
elemanlarina kKenetlenir ve sarj islemi baslar. Yiiksek giigte sarj sistemleriyle ilgili bir

gorsel Sekil 5.3’ de verilmistir.
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Sekil 5.3 : Pantograf ile yiiksek giicte sarj.

Gilinlimiizde pantograf ile otobiis sarj islemleri depoda sarj i¢cin degil, daha ¢ok
istasyon veya hat lizerindeki yerlerde hizli bir sekilde sarj gergeklestirebilmek igin
kullanilmaktadir [45]. Ayrica bu sistemlerin maliyeti normal sarj istasyonlarina goére
¢ok daha pahali olup bulundugu bolgedeki sebekeye elektriksel etkileri ¢ok daha
biiyiiktiir [46]. Bolgede yer alan trafo merkezlerinin kapasitelerinin ¢ok yiiksek
degerlerde ¢aligmasina sebep olurlar. Bu da trafolarin dmiirlerinin kisalmasina sebep
olur. Pantograf tlirli sarj istasyonlar1 kurulurken ek trafo ihtiyaclari dogabilir ve
maliyet artiglar1 olabilir. Eger bolgedeki alt yapi yetersiz ise elektrik kesintileri
meydana getirirler. Bu nedenle araglarin hangi sikliklik ve saatlerde sarj edecegi 6nem
kazanir. MW mertebesinde giice sahip pantograflar i¢in pilot projeler

gerceklestirilmektedir [47].
5.3 Hesaplamalar ve Formiiller

Secilen elektrikli otobiis tiplerinden A’ya ait yiiksek gerilim batarya enerjisi 396

kWh’ken aracin menzilinin en kotii kosullarda 200 km oldugu belirtilmistir. Elektrikli

otobiis tipi B ise 420 kWh enerjiye sahip bataryalarla donatilmis olup en koti
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kosullarda alabilecegi mesafe 250 km olarak belirtilmistir. Oncelikli olarak batarya

gruplarindan batarya kiimelerinin hesab1 gerceklestirilir.

Batarya gruplar1 bir araya getirilerek aragtaki batarya kiimelerinin toplam enerji
degerleri hesaplanmis olur. Her iki elektrikli otobiis icinde 12 adet batarya grubu bir
araya gelerek farkli enerji degerine sahip batarya kiimelerini olusturduklari goriilebilir.
Elektrikli otobiis A grubu igin batarya grubunun enerjisi (Easc) 33 kWh ise 12
bataryadan olusan btaraya kiimesi enerjisi (Eagk) 396 kWh olarak belirlenir. Benzer
sekilde elektrikli otobiis B grubu i¢in batarya grubunun enerjisi (Egss) 35 kWh ise 12
bataryadan olusan batarya kiimesi enerjisi (Egsk) 396 KWh olarak belirlenir.

Batarya gruplarinin sayisina bagli olarak aracin enerji ve alabilecegi menzil degerlerini
konfigiire etmek miimkiindiir. Vaka analizinde her 2 elektrikli otobiisiin de en yiiksek
enerji degerine sahip batarya gruplar1 secilmis olup bu sayede alacaklar1 menzillerin
yiiksek olmas1 hedeflenmistir. Ornegin elektrikli otobiis tipi A ve B’ye ait ayni1 arag
tipinde farkli sayida batarya grubu bir araya getirilerek farkli batarya kiimeleri elde
edilebilmektedir. Sekil 5.4’de her iki elektrikli otobiis i¢in farkli batarya gruplarinin

bir araya getirilerek elde edilen batarya kiimeleri gosterilmistir.

Elektrikli Otobiis A Elektrikli Otobiis B
= 4 = 4
<, <,
TG / TR ¥
Batarya grubu: Batarya kiimesi: Batarya grubu: Batarya kiimesi:
33 kWh 33 kWh x 12=396 kWh 35kWh 35 kWh x 12=420 kWh
33 kWh x 10=330 kWh 35 kWh x 10=350 kWh
33 kWh x 8=264 kWh 35 kWhx 9=315 kWh

Sekil 5.4 : Batarya gruplar1 ve kiimeleri

Goriilecegi tizere elektrikli otobiis A i¢in 12, 10, 8’1i batarya gruplari bir araya gelerek
batarya kiimeleri olusturulurken elektrikli otobiis B i¢in 12, 10 ve 9’lu batarya gruplari
bir araya gelerek batarya kiimeleri olusturulmustur. Burada farkli sayidaki batarya
gruplarinin bir araya getirilmesinde c¢esitli faktorler mevcuttur. Bunlardan en
onemlileri aragtaki kurulum alanlariin kisith olusu ve aracin agirlik merkezine uygun

batarya gruplarmin arag iizerindeki yerlesimleridir. Ornegin elektrikli otobiis A’da
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batarya gruplar ikiserli olarak iist iiste konumlandirilmistir ve aragta kaplayacaklari

alandan tasarruf saglanmasi miimkiin hale gelmistir.

Otobiislerde ayrica onceden motor odasi olarak kullanilan aracin arka kismindaki
bolgeyede yine batarya yerlestirmek miimkiindiir. Bu sayede aragtaki agirlik
merkezinin ayarlanmasina katki saglanmistir. Eger motor odasinda batarya gruplari
yer almasaydi aracin tavaninda yer alacak batarya sayilarinda bir azalma meydana
gelebilirdi. Ciinkii aracin agirlik merkezi bu baglamda catidaki bataryalara bagli olarak
degisecekti. Bataryalarin aragtaki en biiyiik agirlik getiren bilesenlerden biri oldugu
unutulmamalidir. Batarya kiimelerinin elektrikli otobiis A’da yerlesim yerleri Sekil

5.5’de resmedilmistir.

Batarya Kumesi

Batarya Kumesi

5 I=mjju Sijjimy)

Motor
odasi

Sekil 5.5 : Bataryalarin arag tizerindeki yerlesimleri.

Elektrikli otobiislerin kilometre basina tiikettikleri enerjinin hesabi aracin batarya

depolama kapasitesinin aracin alabilecegi mesafeye boliinerek bulunur;

g = BDK (5.1)
M
TE = Kilometre basina tiiketilen enerji(kWh | km) (5.2)
BDK = Batarya Enerji Depolama Kapasitesi(kWh) (5.3)
M = Menzil (km) (5.4)
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396 KWh

TE =——=1.98—— (Otobus A 55
250 km ( ) (535)

TE = 420 :1.68M (Otobis B) (5.6)
250 km

iki elektrikli otobiisiin de km basina harcadiklari enerjinin farkli oldugu gériilmektedir.
Bu farkin olugsmasinda yalnizca batarya teknolojilerinin farkli olmasi tek basina bir
faktor degildir. Elektrikli otobiislerde enerji harcayan ¢ok sayida bilesen mevcuttur.
Eger bir aracta miisteriye sunulan kapsam diger aracta yoksa daha az bir enerji
harcanacagi bilinmelidir. Bu baglamda enerji tiikketen her bilesenin aragtaki menzile
etki ettigi bilinmelidir. Genelde elektrikli araglarin menzilini etkileyen 2 6nemli faktor

kullanilan elektrik motorlar: ve klima sistemleridir.

Elektrikli otobiis A’da kullanilan elektrik motoru asenkron motor olup pik giicii 250
kW’iken [48], elektrikli otobiis B’de kullanilan elektrik motoru siirekli miknatisl
senkron motor olup pik giicti 275 kW’dir [49]. Elektrik motorlarinin gii¢ degerlerine
bakildiginda ¢ok yakin olduklari goriilmektedir. Buradan elektrik motorundan
kaynakli bir gii¢ tiketim farkinin 25 kW gibi bir deger oldugu goriilmiis olup bu
degerin fazla veya az olduguna iligkin yorum yapabilmek i¢in aracin toplam enerji

dengesi hesabinin bilinmesi gerekir.

Elektrikli otobiis A ve B i¢in bataryalarin bir sarj istasyonuna geldiklerindeki enerji
durumlarina bagh bir hesaplama gergeklestirilerek analiz igin veri olusturulmustur.
Burada yalnizca bir hesaplama 6rnegi verilmis olup diger hesaplamalar gizelgelerde
gosterilmistir. 396 KWh ve 420 kWh batarya depolama enerjisine sahip bu elektrikli
otobiislerin sarj istasyonuna %25 enerji durumuyla gelip %100 enerji durumuyla

(SoE) istasyondan ayrilacak olursa araglar igin gerekli enerjinin hesaplanmast;

AGE = xx BDK — yx BDK (5.7)
AGE = Arag Icin Gerekli Enerji(kWh) (5.8)
x=Aracin istasyondan ¢iktiktan sonra enerji durumu (5.9
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y=Aracin istasyona geldigindeki enerji durumu (5.10)

AGE =1.0x396—0.25x396 = 0.75x BDK (5.11)
AGE = 297kWh (Otobiis A) (5.12)
AGE =1.0x420—0.25x 420 =0.75x BDK (5.13)
AGE =315kWh (Otobiis B) (5.14)

Elektrikli otobiis A ve B’nin %25 enerji durumundan %2100 enerji durumuna getirmek
icin gereken enerjilerin sirasiyla 297 kWh ve 315 kWh oldugu hesaplanir. Farkli
giicteki sarj istasyonlarinda araclarin sarj edilmesiyle ilgili kapsamli bir analiz
gerceklestirilmis olup burada yalnizca 6rnek hesaplama icin 150 kW giiciindeki bir

sarj istasyonuyla elektrikli otobiislerin sarj olabilmesi igin gerekli siirelerin hesabi

gercgeklestirilmistir;
BDK
S =—
S ISGx0.9 (5.15)
SS = Sarj Siiresi (saat) (5.16)
ISG = Istasyon Sarj Giicii (kW) (5.17)
Istasyon Verimi =%90 (5.18)
297 . ..
SS = = 2.20saat =132dakika(Otobiis A) (5.19)
150x0.9
315 . ,
SS = = 2.33saat =140dakika(Otobiis B) (5.20)
150%x0.9

Elektrikli otobiisiin %25 enerji durumundan %2100 enerji durumuna 150 kW
giiciindeki bir sarj istasyonunda sarj edilmesi durumunda gerekli siirelerin elektrikli

otobiis A ve B igin sirasiyla 132 dakika ve 140 dakika olarak belirlenir.
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Elektrikli araglar sarj edilirken belirli bir verim araliginda ¢alisan sarj istasyonlariyla
sarj edilirler. Sarj istasyonlarmin verimi markadan markaya degisiklik gosterse de
piyasada olan sarj istasyonlarmin verimliligi %89 ile %95 araliginda degisim
gostermektedir [50]. Bu noktada sarj siiresi hesaplanmasinda yer alan 0,9 katsayisi
%90 verimle ¢alisan bir istasyon i¢in hesabin gerceklestirildigini gostermektedir. Sarj
istasyonlarinin verimine etki eden faktorlerden bazilari sarj kablolarindan kaynakli 1s1
kayiplari, sarj istasyonunun oldugu bolgedeki elektrik kesintilerine bagl olarak yilda
aktarabildigi gii¢ oranlar1 ve elektrikli araglarin bataryalarindaki SoC degerine bagh

olarak degisiklik gostermektedir.

Daha Once ifade edildigi gibi Avcilar-Sogiitliigesme hattinda 315 aragla giinde 3750
sefer yapilmaktadir. Bu durumda bir otobiisiin giinde en az 12 sefer yapmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu hattin bir seferi i¢in toplamda 42 km yol katedilmesi gerektigi
bilgiside mevcuttur. Buradan;

OKY =SS xHU (5.21)

OKY = Otobdsun bir giinde kat edecegi yol(km) (5.22)
SS = Sefer Sayus: (5.23)

HU = Hat uzunlugu (km) (5.24)

OKY =12x42 =504km (5.25)

Elektrikli otobilis A ve B’nin giinde 504km yol kat etmesi gerektigi hesaplanmstir.
Elektrikli otobiis A 396 kWh batarya kapasitesiyle 200km yol alinabildigi bilgisiyle
504km yol alabilmesi i¢in giinde en az 3 kez sarj olmasi gerektigi tespit edilir.
Elektrikli otobiis B ise 420 kWh’lik batarya kapasitesiyle 250 km yol aldigina gére

giinde en az 2 kez sarj olmasi gerektigini tespit ederiz.
TSS = FBx GSS (5.26)

TSS = Toplam Sarj Sayist (5.27)
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FB = Filo Boyutu (5.28)

GSS = Giinliik Gerekli Sarj Sayisi (5.29)
TSS =315x 3 =945(0tobiis A) (5.30)
TSS =315x 2 = 630(Orobiis B) (5.31)

Elektrikli otobiis A ve B i¢in tiim filonun ya A ya B tipi elektrikli otobiisle donatilacag:

farz edilerek gerekli sarj sayilari tespiti yapilmistir.

150 kW giice sahip sarj istasyonlar1 tam verimle yani giinde 24 saat calisacak sekilde
kullanilacak olsa, bir giinde bir sarj istasyonunun kac¢ araci sarj edebileceginin

hesaplanmast;

545 =% (5.32)

SAS = Bir giinde bir istasyonda sarj edilebilecek arag sayist (5.33)

SAS = % =10(Ortobiis A) (5.34)
SAS = AN 10(Orobiis B) (5.35)
233 '

Eger 150 kW giice sahip sarj istasyonu 24 saat boyunca hizmet verebilirse giinde 10
aract %25 enerji durumundan %100 sarj durumuna her iki elektriki otobiis i¢inde
getirebilir. Bununla ilgili farkli durum ve farkli gii¢ istasyonlariyla ilgili hesaplamalar

yine sonu¢ kisminda ¢izelgelerde hesaplanmustir.

150 kW giice sahip bir sarj istasyonundan tiim filonunun yani 315 elektrikli otobiisiin
giin icinde farkli saatlerde sarj edilebilmesi i¢in gerekli sarj istasyonu sayisinin

hesaplanmast;
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TSS

=— :
65l = o7 (5.36)
GSI = Gerekli Sarj Istasyonu Sayist (5.37)
GS/ = % ~ 95(Orobiis A) (5.38)
G/ = % ~ 63(Orobiis B) (5.39)

Gerekli sarj istasyonu sayisinin elektrikli otobiis A ve B’de farkli sayilarda ¢iktigi
goriilmistiir. Her iki aracinda 150 kW giice sahip sarj istasyonuyla sarjinda bu tiir bir
fark ¢ikmasinda en 6nemli etken araglarin km basina harcadiklar1 enerji ve batarya
kapasiteleridir. Elektrikli otobiis A giinde en az 3 kez sarj olmasi gerekirken elektrikli
otobiis B giinde en az 2 kez sarj olmasi gerekmektedir. iste bu azalan giinliik sarj say1si
gerekli sarj istasyonu sayisinda elektrikli otobiis B’nin daha avantajli olmasini

saglamistir.

Elektrikli otobiis A ve B’nin bir giinde 12 sefer yaparak 504km yol alabilmesi igin
glinde sirasiyla en az 3 ve 2 kez sarj edilmesi gerektigini buradan 150 kW giice sahip
bir sarj istasyonuyla %25 enerji sarj durumundan %100 enerji durumuna 132 dakika
ve 140 dakika sarj edilerek getirildigi hesaplanmistir. Ardindan tiim filodaki 315 aracin
bir giinde farkli zaman araliklarinda 150 kW’lik sarj istasyonlariyla sarj edilebilmesi
icin 95 ve 63 adet sarj istasyonuna ihtiya¢ duyulacagi tespit edilmistir. Hesaplamalar
sarj istasyonunun 24 saat boyunca hizmet verecegi kabulilyle yapilmistir. Ayrica sarj
istasyonunun giinde 18 saat hizmet verdigi varsayimi yapilarak sonug¢ boliimiinde ilgili
diger hesaplamalar belirtilmistir. Burada yalmizca oOrnek bir hesaplama
gerceklestirilmis olup asagidaki ¢izelgelerde farkli batarya kapasitesine sahip araglarla

ve sarj istasyonlariyla sarj edilmesi durumlar1 hesaplanmaigtir.

Cizelge 5.4’de batarya enerji durumlarma (SoE) bagh olarak farkli batarya
kapasitesine sahip Elektrikli otobiis A tiirlerinin sarj i¢in gerek duydugu enerji
degerleri paylasilmistir.
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Cizelge 5.4 : SoE degerine bagh gereken enerji degerleri (Elektrikli Otobiis A).

Batarya Kiimesi 040 - %100 %25-%100 %25 - %75 %15 - %75 %0 - %50

Enerji Degerleri SoE SoE SoE SoE SoE

396 kWh 396 kWh 297 KWh 198 KWh 237.6 KWh 198 KWh
330 kWh 330 kWh 247.5 KWh 165 kWh 198 kWh 165 kKWh
264 KWh 264 KWh 198 kWh 132 kWh 158.4 kWh 132 KWh

Cizelge 5.5°’de batarya enerji durumlarma (SoE) bagh olarak farkli batarya
kapasitesine sahip Elektrikli Otobiis B tiirlerinin sarj i¢in gerek duydugu enerji

degerleri paylasilmistir.

Cizelge 5.5 : SoE degerine bagli gereken enerji degerleri (Elektrikli Otobiis B).

Baarya Kimesi 960 - %100  %25-%100  %25-%75 %15 - %75 %0 - %50

Enerji Degerleri SoE SoE SoE SoE SoE
420 kWh 420 KWh 315 kWh 210 kwWh 252 kWh 210 kwh
350 kWh 350 kWh 262.5 KkWh 175 kWh 210 kWh 175 kWh
315 kWh 315 kWh 236.2 kWh 157.5 kWh 189 kWh 157.5 kWh

Burada verilen enerji degerleri bataryanin istenen seviyede sarj olabilmesi i¢in gerekli
enerji miktarlarin1 gostermektedir. Eger sarj durumlariyla ilgili bir hesaplama yapmak
istenmis olsa hiicre diizeyinde agik devre gerilimleri ve sarj durumlar1 (SoC)
oranlarindan bataryalarda kalan enerji miktarlar1 hesap edilmelidir. Batarya sarj
durumuyla (SoC), batarya enerji durumu arasindaki (SOE) farkin gosterilmesi
amaciyla da yine bir 6rnek hesaplama gergeklestirilmistir. Elektrik otobiis A ve B’de
hangi tiirde bir lityum iyon hiicresi kullanildig1 bilinmiyor olsa da batarya teknolojileri

bilindigi i¢in burada yine karsilastirma yapilabilir.

Sekil 5.6’da bir NMC ve LFP bataryaya ait hiicre bazinda ag¢ik devre gerilimi (Open
Circuit Voltage) ve sarj durumu (State of Charge) verilen grafikler gosterilmistir.
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Sekil 5.6 : NMC SOC-OCV grafigi b) LFP SOC-OCV grafigi [51].

Sekil 5.6’da verilen grafikten %100 sarj durumunda (SOC) hiicre bazinda gerilim
degerleri NMC icin 4.15V iken LFP i¢in bu deger 3.50V oldugu gériiliir. Ote yandan
%350 sarj durumunda NMC batarya 3.68V’iken LFP i¢in bu deger 3.26V olarak
okunmaktadir. Buradan batarya geriliminin elektrikli otobiis A’da 655V oldugu
bilinirken elektrikli otobiis B i¢in 700V olarak kabul edilmistir. Ayrica 655V gerilim
icin NMC batarya i¢in toplam 158 batarya hiicresine ve LFP batarya i¢in ise 200 adet
hiicreye ihtiya¢ duyulmaktadir. SOC’nin %50 ve %100 oldugu durumda batarya

geriliminin hesaplanmasi;

%50 SOC — 3.68V x158 = 581.5V (Otobiis A) (5.40)
9100 SOC —> 4.15V x 158 = 655V (Otobis A) (5.41)
%50 SOC — 3.26V x 200 = 652V (Otobis B) (5.42)
9100 SOC —> 3.50V x 200 = 700V (Otobis B) (5.43)

Bataryalarin %50 ve %100 sarj durumlarinda bataryalarda depolanmis olan enerjinin

hesaplanmast;
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Enerji=SOCxGerilimg,.xBatarya Kapasitesi (5.44)

%100 SOC — Enerji :1x655V x50Ah = 33kWh(Otobus A) (5.45)
%50 SOC — Enerji:0.5x581.5V x50Ah =14.5kWh(Otobis A)  (5.46)
%100 SOC — Enerji :1x 700V x50Ah = 35kWh(Otobus B) (5.47)

%50 SOC — Enerji: 0.5x652V x50Ah =16.3kWh(Otobds B) (5.48)

Hesaplamalardan goriilecegi lizere batarya sarj durumu SoC %50 iken NMC batarya
grubunda depolanan enerjinin 14.5kWh oldugu hesaplanmistir. Ayn1 SoC degerinde
LFP batarya grubunda 16.3 kWh enerji depolandig1 hesaplanmustir {lgili bataryalarin
enerji durumunun SoE %50 olmas1 durumundaysa NMC’de bu deger 16.5kWh’iken
LFP bataryada bu deger 17.5 KWh enerjinin bataryalarda depolandigi goriiliir. Burada
yapilan SoC ve SoE karsilagtirmasiyla yapilan vaka analizinde enerji durumu (SoE)
yani bataryalarin i¢erisinde depolanan enerjinin durumu dikkate alindigi vurgulanmak
istenmistir. Ayrica sarj durumu (S0C) bataryadaki yiizdesel olarak kalan amper.saat
(Ah) degerini ifade ederken, enerji durumu (SOE) bataryada yiizdesel olarak kalan

watt.saat (Wh) degerini gosterir.

Yapilan analizde elektrikli bir otobiisle i¢ten yanmalt motora sahip bir otobiisiin yakit
ve enerji masraflarinin karsilastirilmas: da gergeklestirilmistir. 504 km mesafeyi
elektrikli otobiis A’nin alabilmesi igin gerekli enerji miktar1 998 kWh oldugu

hesaplanir. Buradan giinliik elektrik enerjisi i¢in 6denecek tutar;

EET =GTExEF x1.1 (5.49)

EET = Elektrik Enerjisi Tutar: (5.50)

EF = Elektrik Fiyat: =1kWh =1.897TL [52] (5.51)
998x1.89x1.1=2074.8TL(Otobis A) (5.52)

Filo icin gunlik tutar =315x2074.8TL =653575.2TL (5.53)
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Elektrikli otobiis B’nin 504 km mesafeyi alabilmesi i¢in 846.72 kWh’lik bir enerjiye
ihtiya¢ duydugu hesaplanir. Buradan;

846.72x1.89x1.1=1760.3TL(Otobiis B) (5.54)

Filo igin ginlik tutar : 315x1760.3TL =554494.2TL (5.55)

Elektrik enerjisine 6denecek parayla ilgili formiilde yer alan 1.1 katsayis1 sarj
istasyonlart veriminin %90 oldugu kabuliiyle gelen bir katsayidir. Bu katsay1 sarj

istasyonu verimi arttik¢a azalirken verim diistiik¢e artacaktir.

Glinlimiizde ortalama bir gehir hatlar1 otobiisiiniin 100km’de 32.6L diesel yakat
kullandig1 varsayimiyla 504km giinliik 12 sefer igin yaklasik 164L diesel tiiketimi
oldugu hesaplanir [53]. Buradan bugiinkii diesel yakit fiyatlariyla hesaplama

gerceklestirilirse;
1 Litre Diesel Fiyat: =13.72TL [54] (5.56)
164 x13.72TL = 2250TL (5.57)
Filo icin gunlik tutar =315x2250TL = 708750TL (5.58)

Ayrica elektrikli bir otobiis ile diesel yakitli bir otobiisiin ¢evreye yaydiklar1 CO2
salmimlar1 da incelenerek elektrikli otobiislerin daha ¢evreci olup olmadig1 analiz

edilmistir.

Ortalama bir diesel yakitli otobilis kilometre basina 1.3kg CO2 salinimi

gerceklestirmektedir [55]. Buradan hareketle bir diesel aracin CO2 salinimi hesap

edilirse;
1km =1.3kg CO, salinimi gerceklestirilirse (5.59)
504km = 655.2kg CO, salinim: gergeklesir (5.60)
Filonun toplam CO, salinimi = 315x655.2 = 206.4ton (5.61)
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Buradan diesel yakitli bir otobiisiin gilinliik CO2 salinimi ve tiim filonun salinim

degerleri hesaplanmais olur.

Elektrikli bir otobiisiin dogaya ne kadar CO> salinimi gercgeklestirdigini hesaplanmasi
icin oncelikle 1 kWh enerjinin iiretimi i¢in ne kadar CO2 saliiminin yapildiginin
bilinmesi gerekir. Yapilan arastirmalarda 1 kWh enerji liretebilmek i¢in dogaya 478g
CO2 salinimi gergeklestirildigi bilinmektedir [56]. Buradan 396 kWh ve 420 kWh
bataryalara sahip bir elektrikli otobiislerin giinliik 12 sefer yapmasi sonucunda dogaya

salacagi CO, miktar1 hesaplanirsa;

1kWh = 4789 CO, salinmi (5.62)
504 ..
396 x 200 x 478 =477kg CO, salinimi(Otobiis A) (5.63)
Filonun toplam CO, salinimi =315x 477 =150.2ton (5.64)
504 .
420 x 255 x 478 =404.7kg CO, salinimi(Otobiis B) (5.65)
Filonun toplam CO, salinm: :315x404.7 =127.5ton (5.66)

Elektrikli araclarin CO2 salinimlarinin da yine diesel yakith bir araca gore ¢cok daha az
oldugu goriilmiistiir. Ayrica gelecekte eger enerji lretiminde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji elde edilirse kWh basina olusan CO2 miktarlarinda da biiytik bir
diisiis olacaktir. Ornegin riizgar enerjisinden 1 kWh enerji iiretmek icin cevreye salian
CO2 salimimi yaklagik 11g-12g°dir. Bu 6rnekten de goriildiigii iizere yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilen enerji kullanilmasi durumunda elektrikli araglarin da
cevreye verecegi CO2 salimimlar1 ¢ok az seviyelere inecek yani O salinim hedefine
yaklasmaya imkan taniyacaktir. Sekil 5.7’de 1kWh enerji tiretmek igin farkli tipteki

santrallerin dogaya saldig1 CO2 miktarlar1 gosterilmistir [57].
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5.4 Simulink Modellemesi

SOC degerleriyle ilgili olarak Otobiis A ve Otobiis B’nin boylamsal olarak
modellemesi Simulink ile gergeklestirilmistir. Modellemede SOC batarya degerlerine
odaklanilmis olup diger parametreler aracin fiziksel parametrelere uygun verilmeye

caligilmistir.

Arag¢ dinamigi 2 aksli bir otobiis olarak modellenmistir. Bu baglamda araglar i¢in
oncelikle baz1 parametrelerin tanimlanmasi veya bir kaynaktan alinmasi gerekir. Arag
dinamigi modellenirken en 6nemli parametreler aracin agirligi, arag¢ 6n yiizey alani,
hava siirtlinme katsayisi, yuvarlanma direnci katsayisi, hava yogunlugu ve araglarin

maksimum hiz degerleri sayilabilir. Bu degerler Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.6 : Otobiislere Ait Teknik Dizayn Spesifikasyonlari

Arag Otobiis A Otobiis B
Hava Siirtiinme Katsayisi 0.79 0.79
Yuvarlanma Direnci Katsayis1 0.015 0.015
Arag On Yiizey Alani (m?) 8.67 8,46
Otobiis Agirligi (ton) 20 19.5
Hava Yogunlugu (kg/m?®) 1.3 1.3
Maksimum Hiz (km/sa) 120 125

llgili parametrelerden sonra modellemede kullanilacak olan serbest cisim
diyagramiyla ara¢ dinamigi Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8 : Ara¢ dinamigi serbest cisim diyagrami

Aracin hareket etmesi araca etki eden tiim kuvvetlerin ve torklarin sonucunda meydana
gelir. Tekerleklere etki eden boyuna kuvvetler araci ileri veya geri yonde iter. Aracin
agirligr olan mg, agirlik merkezi iizerinde hareket eder. Egim agisina bagl olarak
aracin agirhigi araci yere dogru ¢ekerken, egime bagl olarak ileri ya da geri yonde etki
eder. Buradan Simulink modellemesinde yer alan blok diyagrama gomiilii olan bu

denklemler su sekilde yazilabilir;

mxV, =F, —F, —mgsin S (5.67)
F, =nx(F; +F,) (5.68)
F, =%><Cd x px Ax (V, +V., )2 xsgn(V, +V.) (5.69)

Ivmelenmenin ve egim torkunun sifir oldugu durumda 6n ve arka tekerlekler

tizerindeki normal kuvvetler belirlenir;

_ —h(F; +mgsin B+mV,)+bxmgcos

F
§ n(a+b) (5.70)
E _ +h(F; +mgsin g+ mV,)+axmg cos f (5.71)
. n(a+h)
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cos (5.72)

Fi+F, =

r

Arag¢ dinamiginin blok diyagram modellemesi Sekil 5.9’da gosterilmistir.

e
L

Sekil 5.9 : Ara¢ dinamigi blok diyagramu.

Modellemede pruva riizgar hizi ve yol egimi dikkate alinmamistir. Avcilar-
Sogiitliicesme hattinda ortalama yol egiminin %-0.03 oldugu hesaplanmistir. Siiriis
cevrimine egimin zaten kismen bir etkisi vardir. Tekrar modellemeye alinmamasinin
sebebide hem ortalama degerin etki edecek bir biiyiikliikkte olmamasi hem de siiriis

¢evriminde ara¢ hizina bu durumun yansimasidir.

Modelleme yapilirken Avcilar-Sogiitliigesme hattinin siirlis ¢cevrimi (drive cycle)
verisi gergek bir otobiisiin gittigi hiz ve zaman bilgilerinden yararlanilarak elde edilmis

ve Sekil 5.10°da gosterilmistir [58].
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Sekil 5.10 : Avcilar-Sogiitliigesme Siiriis Cevrimi Grafigi

Yapilan Ol¢limlerde aracin ortalama hizinin 37.5 km/sa ve yaklasik 42km’lik
mesafenin 3976 saniyede yani 67 dakikada alindig1 goriilmiistiir. Otobiis A ve B’nin

zamana bagli olarak aldigi mesafe zaman grafigi Sekil 5.11°de gosterilmistir.

500 1000 1600 2000 2500 200 3500 2000
Zaman (saniye)

Sekil 5.11 : Otobiislerin zamana bagl aldiklar1 mesafe

Modellemede siiriis ¢evrimiyle Simulink’de olusturulan otobiislerin hizlar1
karsilastirilmis olup Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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Zaman (saniye)

Sekil 5.12 : Siiriis ¢evrimi hizi ve otobiis A’nin hiz karsilagtirmasi

Yukaridaki grafikte siyah ile gosterilen egriler siiriis ¢evriminden gelen hiz
bilgisiyken, kirmiz1 egriler ise Simulink’de modellenen Otoblis A’ya aittir. Grafikte
normalde iki hiz bilgisi iist liste gelmesi gerekir. Ancak modellemede farkli elektrik
motoru kullanimi, tiiketicilerinin modellenmemesi ve siirliis ¢evriminde kullanilan
aracin bir geleneksel araca ait olmasi grafigin boyle ¢ikmasina sebep olmustur. Ancak
modellenen aracinda ortalama hizinin Otobiis A i¢in 37.2 km/sa ¢ikmasi

modellemenin dogrulugunun yiiksek oldugunun bir gostergesidir.

Otobiis B’de benzer sekilde modellenmis. Ancak ara¢ agirligt ve motor giicii
farkliliklarindan dolay1 elde edilen grafik biraz daha farkli goriinmektedir. Sekil
5.13’de siirlis gevrimi ve Otobiis B’nin modellenmesine iliskin hiz degerleri grafigi

verilmistir.
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Zaman (saniye)

Sekil 5.13 : Siiriis cevrimi hizi ve otobiis B’nin hiz karsilastirmasi

Yukaridaki grafikte Otobiis B’nin ortalama hiz degerinin 37.4 km/sa olarak ¢iktig1

goriilmiistiir. Bu hiz degeri de siiriis ¢evriminin ortalama hiz degeriyle ayni1 sayilabilir.

SOC degerinin 6l¢iimiine odaklanilan bu modelde geriye kalan blok modeller Sekil

5.14°de gosterilmigtir.

Sekil 5.14 : SOC degerinin hesaplanmasi i¢in kurulan model

Stiriis ¢evriminde Avcilar-Sogitliicesme hattt bir kez olacak sekilde seyahat

tamamlanmistir. Bu nedenle 42 km sonunda tam sarjli olan Otobiis A ve Otobiis B’nin
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SOC degerleri sirasiyla Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da gosterilmistir.

<50C ()2

S0C (%)

1500

Sekil 5.15 : Otobiis A SOC-Zaman grafigi.

\\\\\ 2000
Zaman {saniye)

Sekil 5.16 : Otobiis B SOC-Zaman grafigi.

SOC grafiklerinden Otobiis A’nin diistiigii SOC degerinin %80 civarlarinda oldugu ve
Otobiis B’nin ise %84 gibi bir degerde sarj durumuna sahip oldugu goriilmektedir.
Gergek verilerle yapilan bu modellemede SOC degerleri aracin duraklarda durma
siiresine ve yolcu sayisina bagli olarak degisiklik gosterebilir. Yapilan tim
hesaplamalar aragta yolcu olmadigi durum i¢in gergeklestirilmistir. Normalde hi¢ bir

bataryanin SOC degeri %0 veya %100 olamaz. Burada %0 aracin artik hareket
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edebilecek sarja sahip olmadigini gosterirken %100 SOC ise aragtaki bataryalarin tam
sarj durumunda oldugunu ifade etmek i¢in kullanilmigtir. SOC degerine etki eden ¢ok
sayida faktor vardir. Aracin agirhigi, motor giicii ve enerji tiikketen diger bilesenler SOC
degerine etki eder. SOC degeri Otobiis B’de biraz daha fazla ¢ikmasinin sebebi
bataryalarinin enerji degerinin Otobiis A’ya gore daha biiylik olmasidir. Ciinkii
modellemede enerji tiikketen bilesenler ayrica modellenmediginden burada belirleyici

faktor bataryalarin enerji degerleridir.
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6. VAKA ANALIZI

Tezin bu boliimiinde 315 araclik filonun elektrikli araclarla degistirilmesi sonucunda
araclarin glinliik ne kadar sarj siirelerinin olacagi hangi giice sahip sarj istasyonlarinin

kullanilmasinin dogru olacagiyla ilgili ¢cikarimlar yapilmis ve tartisilmistir.

Cizelge 6.1’de 396kWh*lik batarya kiimesine sahip Elektrikli otobiis A’nin farkl
giicteki sarj istasyonlar: tarafindan farkli SoE’ler i¢in ne kadar saat siire sarj edilmesi

gerektigiyle ilgili tablo verilmistir.

Cizelge 6.1 : Farkli SoE’lerde sarj siireleri (Elektrikli Otobiis A).

Sarj Istasyon %0 - %100 %25-%100 %25 - %75 %15 - %75 %0 - %50

Giicii SoE SoE SoE SoE SoE
350 kw 1.2h 0.9h 0.6h 0.7h 0.6h
150 kW 2.9h 2.2h 1.5h 1.8h 1.5h
50 kW 8.8h 6.6h 4.4h 5.3h 4.4h
44 kW 10h 7.5h 5h 6h 5h

22 KW 20h 15h 10h 12h 10h
11 kW 40h 30h 20h 24h 20h
7,4 kW 59.5h 44.6h 29.8h 35.7h 29.8h
3,7 kW 118.9h 89.2h 59.4h 71.3h 59.4h

396 kWh’lik batarya enerjisine sahip elektrikli otobiis A kullanildiginda, 42km
Avcilar-Sogiitliicesme hattinda 16.3 saat kadar ¢alisarak 12 sefer yapabildigini Cizelge
5.1’den yola ¢ikarak hesaplariz. Buradan bir aracin sarj olabilmesi igin bir giin i¢inde
7.7 saat gibi bir siire kaldigin1 hesaplayabiliriz. Bu baglamda 44 kW ve altinda sarj
giicline sahip sarj istasyonlarinin elektrikli bir otobiisii istenen saatlerde sarj
edemeyecegi ve kullanimda olamayacagi tespiti yapilir. Bu baglamda elektrikli

otobiisler igin en az 50 kW’lik giice sahip DC sarj istasyonlari araglari sarj etmek igin
95



kullanilmas1 gerekecektir. Bu asamada, daha diisiik giicte sarj istasyonlar1 da
kullanilabilir ancak bu noktada farkli analiz metodlar1 gelistirilmeli ve araglarin sarj

yiizdelerine bagl olarak seferler ayarlanmalidir.

396 kWh batarya kapasitesine sahip elektrikli otobiis A’nin farkli enerji durumu
yiizdelerindeki sarj siireleri Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Saat(h] SOE-SARJ SURELERI
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! 50
50
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o

0-100% SDE 25-100'% S0E 25-75 % SOE 15-75 % SOE ©-50 % SOE
Sarj Istasyonlan Giig Degerleri (kW) 386kwh

m350 m150 m50 w44 m2? m1l m74 m37

Sekil 6.1 : Elektrikli Otobiis A’nin SoE degerine bagh sarj siireleri (396kWh).

Cizelge 6.2’de 420kWh‘lik batarya kiimesine sahip Elektrikli Otobiis B’nin farklhi
giicteki sarj istasyonlari tarafindan farkli SoE’ler i¢in ne kadar saat siire sarj edilmesi

gerektigiyle ilgili tablo verilmistir
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Cizelge 6.2 : Farkli1 SoE’lerde sarj stireleri (Elektrikli Otobiis B).

Sarj Istasyon %0 - %100 %25-%100 %25 - %75 %15 - %75 %0 - %50

Giicii SoE SoE SoE SoE SoE
350 kW 1.3h 1h 0.7h 0.8h 0.7h
150 kw 3.1h 2.3h 1.6h 1.9h 1.6h
50 kw 9.3h 7h 4.7h 5.6h 4.7h
44 kW 10.6h 7.9h 5.3h 6.4h 5.3h
22 kKW 21.2h 15.9h 10.6h 12,7h 10.6h
11 kW 42.4h 31.8h 21.2h 25.5h 21.2h
7,4 kW 63.1h 47.3h 31.5h 37.8h 31.5h
3,7 kW 126.1h 94.6h 63.1h 75.7h 63.1h

420 kWh batarya kapasitesine sahip elektrikli otobiis B’nin farkli enerji durumu

yiizdelerindeki sarj siireleri Sekil 6.2°de gosterilmistir
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Sekil 6.2 : Elektrikli otobiis B’nin SoE degerine bagl sarj siireleri (420kWh).

396 kWh ve 420 kWh batarya kapasitelerine sahip iki farkli elektrikli otobiis
karsilastirildiginda diisiik batarya kapasitesine sahip olan otobiis A’nin daha hizli sarj
oldugu ¢ikarimimi yapmak miimkiindiir. Ancak diisiik batarya kapasitesine sahip
araglarin da alacag mesafenin belirli bir oranda azalacag: bilinmelidir. Ornegin 396
kWh kapasiteli olan aragta menzil 200 km iken 420 kWh batarya kapasitesine bagl
olan aracta tam sarjla alabilecegi mesafe yaklagik 250 km kadardir. Daha az batarya
kapasitesine sahip olan araglarin giinde 504 km mesafeyi katedebilmesi igin daha fazla

sayida sarj olmasi gerekir.

Elektrikli otobiislerin batarya SoE degerlerine bagh sarj siirelerini Cizelge 6.1 ve
Cizelge 6.2°de tespit etmistik. Buradan hareketle eger her bir sarj istasyonu 24 saat
boyunca hizmet vermesi durumunda giinde toplam kag adet Elektrikli otobiis A’nin

sarj edebilecegini Cizelge 6.3’de gérmek miimkiindiir.
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Cizelge 6.3 : Sarj istasyonu basina (24 saat aktif) arag sayisi (Elektrikli Otobiis A).

Sarj Istasyon %0 - %100 %25-%100 %25 - %75 %15 - %75 %0 - %50

Giicii SoE SoE SoE SoE SoE
350 kw 19 arag 25 arag 38 arag 31 arag 38 arag
150 kW 8 arag 10 arag 16 arag 13 arag 16 arag
50 KW 2 arag 3 arag 5 arag 4 arag 5 arag
44 kW 2 arag 3 arag 4 arag 4 arag 4 arag
22 kKW 1 arag 1 arag 2 arag 2 arag 2 arag
11 kw 1 aragtan az 1 aragtan az 1 arag 1 arag 1 arag
7,4 KW 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az
3,7 KW 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az

Ayni sekilde bir sarj istasyonunun 24 saat boyunca hizmet vermesi durumunda sarj

edebilecegi Elektrikli otobiis B sayis1 Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4 : Sarj istasyonu basina (24 saat aktif) arag¢ sayisi (Elektrikli Otobiis B).

Sarj Istasyon ~ %0-%100  %25-%100  %25-%75  %I15-%75 %0 - %50

Giicii SoE SoE SoE SoE SoE
350 kW 18 arag 24 arag 36 arag 30 arag 36 arag
150 kwW 7 arag 10 arag 15 arag 12 arag 15 arag
50 kw 2 arag 3 arag 5 arag 4 arag 5 arag
44 kW 2 arag 3 arag 4 arag 3 arag 4 arag
22 kw 1 arag 1 arag 2 arag 1 arag 2 arag
11 kw 1 aragtan az 1 aragtan az 1 arag 1 aragtan az 1 arag
7,4 KW 1 aractan az 1 aracgtan az 1 aracgtan az 1 aractan az 1 aractan az
3,7 kW 1 aracgtan az 1 aractan az 1 aracgtan az 1 aracgtan az 1 aractan az

Elektrikli otobiislerin farkli gligteki sarj istasyonlarinda sarj edilmesine bagli sarj
siirelerinde degisiklik oldugunu gérmiistiik. Bu noktada sarj istasyonlarinin 24 saat

hizmet vermesi durumunda yiiksek giiglii 6rnegin pantograf sistemiyle sarj edilmesi
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durumunda c¢ok daha fazla sayida aracin sarj edilebilecegi hesap edilmistir. Sarj
senaryolar1 arasinda farkl: tipteki sarj istasyonlar1 kullanilarak karma bir sistem elde
etmekte miimkiindiir. Bunun i¢in farkli uygulamalar giinlimiizde firmalar tarafindan
filo sahiplerine sunulmaktadir. Bu sayede eniyileme igin uygun adet sarj istasyonuna

ve saatlerde sarj imkanlar1 taninabilmektedir.

Yiiksek giicte sarj etmenin hizli sarj ve cok daha fazla sayida aracin ayni giin igerisinde
imkan tanidig1 bilinse de hizli sarjin bataryalar tizerindeki yaslandirma etkilerinin fazla
oldugu bilinmektedir. Hizli sarj yOntemiyle sarj edilmis bataryalarin g¢evrim

sayilarinda azalma oldugu goriiliir.

Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’de verilen sonuglardan yola ¢ikilarak 1 aragtan daha az sarja
imkan saglayan sarj istasyonlarmin fizibil olmadigi sonucunu ¢ikarmak dogru
olacaktir. Giin boyunca yalnizca bir araci sarj edebilecek sarj istasyonlariin filo sarj1
gerektiginde sayilarinin ne kadar fazla olmasi gerektigini de yine bu vaka sonuglari

arasinda goriiriiz.

Elektrikli otobiis A ve elektrikli otobiis B’nin sarj istasyonlari tarafindan farkli
sayilarda sarj edilebildigi yukaridaki analizde goriilmistii. Bu noktada elektrikli
araglardaki batarya kapasitesi arttik¢a daha uzun siire sarj olmalar1 gerekir. Bu da sarj
istasyonlarini daha fazla kullanmalarina sebep olur. Bu noktada eger filodaki otobiisler
Elektrikli otobiis B’den segilirse bir sarj istasyonunun sarj edebilecegi arag sayisinda

azalma olur.

Bir sarj istasyonu tarafindan ne kadar ¢ok ara¢ giin icinde sarj edilebilirse o kadar az

sayida sarj istasyonuna ihtiya¢ duyulur ve maliyetlerde buna bagli olarak azalir.

Eger sarj istasyonlarinin da belirli bir diizeyde ve stabilitede ¢alismasi isteniyorsa sarj
istasyonlarini 24 saat boyunca kullanmay1p yaklasik 6 saatlik bir siire hi¢bir aracin sarj
edilmeyecegini varsaylp sarj istasyonunun sogumasina ve stabil bir sekilde
calisabilmesine yonelik bir vakit ayrilarak ka¢ adet aracin bir istasyon tarafindan sarj
edilebilecegi Elektrikli otobiis A ve otobiis B i¢in Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’de

gosterilmistir.
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Cizelge 6.5 : Sarj istasyonu basina (18 saat aktif) arag sayisi (Elektrikli Otobiis A).

Sarj Istasyon %0 - %100 %25-%100 %25 - %75 %15 - %75 %0 - %50
Giicii SoE SoE SoE SoE SoE
350 kw 14 arag 19 arag 28 arag 23 arag 28 arag
150 kW 6 arag 8 arag 12 arag 10 arag 12 arag
50 KW 2 arag 2 arag 4 arag 3 arag 4 arag
44 kW 1 arag 2 arag 3 arag 3 arag 3 arag
22 kKW 1 aragtan az 1 arag 1 arag 1 arag 1 arag
11 kw 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az
7,4 KW 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az
3,7 KW 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az

Cizelge 6.6 : Sarj istasyonu bagina (18 saat aktif) arag sayis1 (Elektrikli Otobiis B).

Sarj 1stasy0n %0 - %100 %25-%100 %25 - %75 %15 - %75 %0 - %50
Giicii SoE SoE SoE SoE SoE
350 kW 13 arag 18 arag 27 arag 22 arag 27 arag
150 kw 5 arag 7 arag 11 arag 9 arag 11 arag
50 kw 1 arag 2 arag 3 arag 2 arag 3 arag
44 kW 1 arag 2 arag 3 arag 2 arag 3 arag
22 kw 1 aragtan az 1 arag 1 arag 1 arag 1 arag
11 kw 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az
7.4 KW 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az
3,7 kKW 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az 1 aragtan az

Bir elektrik sarj istasyonunun hizmet verebilecegi saat sayis1 ve 6zellikleri firmadan
firmaya degisiklik gosterse de burada 6rnek amaciyla yapilan bu vaka analizinde
hizmet stiresinin kisalmasi durumunda filo sahibinin araglar1 sarj etmek i¢in daha fazla
sayida sarj istasyonu satin almasina sebep olacagi goriilmektedir. Bu asamada
metrobiis hattindaki araglarin giinde 12 sefer yapabilmesi i¢in Elektrikli otobiis A i¢in

en az 3 kez sarj olmasi ve Elektrikli otobiis B i¢in ise giinde en az 2 kez sarj olmasi
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gerektigi tespit edilmisti. Buradan hareketle, 315 aracin giinde Elektrikli otobiis A igin
en az 945 kez ve Elektrikli otobiis B iginse 630 kez sarj edilmesi gerektigi yine
hesaplanmistir. Ardindan farkli giigteki sarj istasyonlarindan kag adet olursa araglarin
istenen sarj diizeylerinde sarj edilebilecegini Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.7 : Filo icin gerekli sarj istasyonu sayis1 -24 saat ¢alisma (Elektrikli

Otobiis A).

Sarj Istasyon %0 - %100 %25-%100 %25 - %75 %15 - %75 %0 - %50
Giicii SoE SoE SoE SoE SoE
350 kW 50 adet 38 adet 25 adet 30 adet 25 adet
150 kw 116 adet 87 adet 58 adet 70 adet 58 adet
50 kW 347 adet 260 adet 174 adet 208 adet 174 adet
44 kW 394 adet 296 adet 197 adet 237 adet 197 adet
22 kW 788 adet 591 adet 394 adet 473 adet 394 adet
11 kw 1575 adet 1182 adet 788 adet 945 adet 788 adet
7,4 kW 2342 adet 1756 adet 1171 adet 1405 adet 1171 adet
3,7 kw 4683 adet 3512 adet 2342 adet 2810 adet 2342 adet

Cizelge 6.8 : Filo i¢in gerekli sarj istasyonu sayis1 -24 saat ¢calisma (Elektrikli

Otobiis B).

Sarj istasyon ~ %0-%100  %25-%100  %25-%75 %15 - %75 %0 - %50
Giicii SoE SoE SoE SoE SoE
350 kW 35 adet 27 adet 18 adet 21 adet 18 adet
150 kw 82 adet 62 adet 41 adet 49 adet 41 adet
50 kW 245 adet 184 adet 123 adet 147 adet 123 adet
44 kW 279 adet 209 adet 140 adet 168 adet 140 adet
22 kW 557 adet 418 adet 279 adet 335 adet 279 adet
11 kw 1114 adet 836 adet 557 adet 669 adet 557 adet
7,4 kW 1656 adet 1242 adet 828 adet 994 adet 828 adet
3,7 kW 3311 adet 2484 adet 1656 adet 1987 adet 1656 adet
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Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8’de goriilecegi lizere yiiksek glicte sarj istasyonlarina sahip
olunmasi durumunda az sayida istasyonla biiyiik filolarin sarjinin gergeklestirilebildigi
gozlemlenmistir. Ayrica sarj i¢in istasyona gelen aracin bataryalardaki enerji oranina
bagli olarak gerekli sarj istasyonu sayisinin da degistigi goriilmiistiir. Bu noktada SOE
degeri ara¢ istasyona geldiginde ne kadar biiyilkse o kadar sik istasyona ugramasi
gerektigi tespit edilmistir. Ciinkii bataryalarda depolanan enerji belirli bir sefer
yapabilecek miktarda olmasina ragmen arag¢ sarj olmak i¢in istasyona geliyorsa bu
noktada daha sik gelmesi gerektigi ve bataryalarin ¢ok sik sarj olmasiyla bataryalarda
yaslanma etkisinin yine fazla olacagi goriilmiistiir. Ayrica yiiksek batarya kapasitesine
sahip Elektrikli otobiis B’nin giin i¢erisinde daha az sarj olmasi gerekliliginden dolay1
daha az sayida sarj istasyonuyla filoyu sarj etmek miimkiindiir. Elektrikli otobiis A’da
ise sarj sayisinin giinliik en az 3 kez olmasi sebebiyle daha fazla sayida sarj istasyonuna

ihtiya¢ duyulmustur.

Bu noktada 315 adet Elektrikli otobiis A i¢in farkli sarj giiciine sahip sarj
istasyonlariyla sarj edilmesi noktasinda depoda sarj ve hat {izerinde sarj olarak 2 farkl
sarj modeliyle SOE degerinin %0°’da 9%100°¢ ¢ikarabilmek igin gerekli sarj
istasyonlar1 Sekil 6.3de gosterilmistir.
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Sekil 6.3 : Farkli sarj senaryolariyla araglarin sarj edilmesi (Elektrikli otobiis A).

Eger hatta yer alan tiim araglar Elektrikli otobiis B ile degistirilseydi ve araglar %0
SoE’den %100 SoE’ye sarj edilseydi gerekli sarj istasyon sayilar1 Sekil 6.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.4 : Farkli sarj senaryolariyla araglarin sarj edilmesi (Elektrikli otobiis B)

Piyasada yer alan bazi sarj istasyonlariyla maliyet hesaplar1 gerceklestirilmistir.
Pantograf 350 kW [59], sarj istasyonu 150 kW [60] ve sarj istasyonu 50 kW [61] i¢in
yalnizca sarj istasyonlart maliyet hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Cizelge 6.7 ve

Cizelge 6.8’den yola cikilarak Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da maliyet hesaplar

a’ o

Pantograf Sarj istasyonu Sarj istasyonu

gosterilmistir.

350kW 150kwW 50kW
Birim fiyat1:155000$ Birim Fiyati:22000% Birim Fiyati:9000$
50 adet =7 750 0005 116 adet= 2 552 000$ 347 adet= 3 123 0005

Sekil 6.5 : Elektrikli otobiis A i¢in sarj istasyonlarinin 6rnek maliyet hesab1 (24saat
aktif ¢alisma)
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B’

Pantograf Sarj istasyonu sarj istasyonu
350kW 150kW 50kW
Birim fiyati:155000% Birim Fiyat1:22000% Birim Fiyati:9000%
35 adet =5 425 0005 82 adet= 1 804 0005 245 adet= 2 205 000$

Sekil 6.6 : Elektrikli otobiis B i¢in sarj istasyonlarinin 6rnek maliyet hesabi (24saat
aktif calisma)

Istasyon maliyetleri karsilastiridiginda daha az sarj istasyonu ayni sayida aracin sarj

edilebildigi Elektrikli otobiis B’nin avantajli oldugu goriilmiistiir. Maliyet ve sarj

sliresi optimizasyonu ig¢in pantograf ve sarj istasyonlari farkli say1 ve tipte

kurulabilirler. Burada yer alan maliyetler yalnizca sarj istasyonunun fiyatini

gostermekte olup kurulum maliyetlerinin dahil edilmedigi bilinmelidir.

Sarj istasyonlarinin giinde 18 saat aktif olarak ¢aligmasi durumunda kag¢ adet sarj

istasyonuna ihtiya¢ duyulacagi Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10°da gosterilmistir.

Cizelge 6.9 : Filo i¢in gerekli sarj istasyonu sayis1 -18 saat ¢aligma (Elektrikli

Otobiis A).

Sarj Istasyon %0 - %100 %25-%100 %25 - %75 %15 - %75 %0 - %50
Giicii SoE SoE SoE SoE SoE
350 kW 66 adet 50 adet 33 adet 40 adet 33 adet
150 kw 154 adet 116 adet 77 adet 93 adet 77 adet
50 kW 462 adet 347 adet 231 adet 278 adet 231 adet
44 kW 525 adet 394 adet 263 adet 315 adet 263 adet
22 kW 1050 adet 788 adet 525 adet 630 adet 525 adet
11 kw 2100 adet 1575 adet 1050 adet 1260 adet 1050 adet
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Cizelge 6.9 (devam) : Filo i¢in gerekli sarj istasyonu sayisi- 18 saat calisma
(Elektrikli Otobiis A)

Sarj Istasyon %0 - %100 %25-%100 %25 - %75 %15 - %75 %0 - %50

Giicii SoE SoE SoE SoE SoE
7.4 kW 3122 adet 2342 adet 1561 adet 1873 adet 1561 adet
3,7 kw 6244 adet 4683 adet 3122 adet 3746 adet 3122 adet

Cizelge 6.10 : Filo i¢in gerekli sarj istasyonu sayisi -18 saat calisma (Elektrikli

Otobiis B).

Sarj Istasyon %0 -%100  %25-%100  %25-%75  %15- %75 %0 - %50
Giicii SoE SoE SoE SoE SoE
350 kw 47 adet 35 adet 24 adet 28 adet 24 adet
150 kW 109 adet 82 adet 55 adet 66 adet 55 adet
50 kW 327 adet 245 adet 164 adet 196 adet 164 adet
44 kW 372 adet 279 adet 186 adet 223 adet 186 adet
22 kW 743 adet 557 adet 372 adet 446 adet 372 adet
11 kw 1485 adet 1114 adet 743 adet 891 adet 743 adet
7,4 kW 2208 adet 1656 adet 1104 adet 1325 adet 1104 adet
3,7 kw 4415 adet 3311 adet 2208 adet 2649 adet 2208 adet

Sarj istasyonunun aktif sarj siiresine bagli olarak istasyon ihtiyaglarinin degistigi

Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10’da goriilmektedir. Her iki elektrikli otobiis i¢in de sarj

istasyonu 24 saat degil de 18 saat ¢alismasi durumunda istasyon sayilarinda belirli bir

artis oldugu goriiliir. Artan sarj istasyonu sayisiyla birlikte maliyet hesaplar1 tekrar

yapilmugtir.

Cizelge 6.9’ ve Cizelge 6.10’dan yola ¢ikarak %0’da %100 SOE’ye sarj etmek igin 3

farkli gligteki istasyonlarin maliyetini Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 de goriilmektedir.
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L1

Pantograf Sarj istasyonu Sarj istasyonu
350kW 150kW 50kwW
Birim fiyati:155000% Birim Fiyat1:22000% Birim Fiyati:90005
47 adet =7 285 000 109 adet= 2 398 0005 327 adet= 2 943 0005

Sekil 6.7 : Elektrikli otobiis A i¢in sarj istasyonlarinin 6rnek maliyet hesab1 (18 saat

aktif ¢alisma)
Pantograf Sarj istasyonu Sarj istasyonu
350kw 150kW 50kW
Birim fiyat:155000% Birim Fiyat1:22000% Birim Fiyati:90005
47 adet =7 285 0005 109 adet= 2 398 0005 327 adet= 2 943 0005

Sekil 6.8 : Elektrikli otobiis B i¢in sarj istasyonlarinin 6rnek maliyet hesabi (18saat
aktif ¢alisma)
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7. SONUC VE ONERILER

Elektrikli araglarin giiniimiizde 6nem kazanmasi sebebiyle bu alanda yapilan
yatirimlarin da giderek arttig1 goriilmektedir. Bu durumun otomotiv endiistrisinde Ki
degisimin kolay olmayacagi bazi zorluklar1 da yaninda getirecegi asikardir. Ancak her
degisim bir hedef dogrultusunda gergeklestiginde basariya ulagsmasi da bir o kadar
kolay olacaktir. Elektrikli araclarla birlikte mekanik gelismelerin elektrik alaninda
olan gelismelerin arkasinda kaldigi da goriilmektedir. Gelecekte artik mekanik
aksamlarin azaldigir ve elektrik-elektronik cihazlarin 6neminin arttigi bir doneme
girilmektedir. Bu noktada elektrikli otonom araglarin da artik bir sonraki adim olacagi
anlagilmaktadir. Ancak otonom elektrikli araclarla birlikte giivenlik Onlemlerinin
donanim kapsaminin yani sira yazilimsal alanlarda da gerceklesecegini belirtmekte

fayda vardir.

Cevremizde yasanan iklim degisimlerinin azalmasinda elektrikli araglarin katki
saglayacagi agiktir. Yalnizca araglarin elektrikli olmasi degil ayn1 zamanda {iretilen
elektrik enerjisinin de nasil elde edilecegi biiyiikk 6nem kazanmaktadir. Yenilebilir
enerji kaynaklari her ne kadar tesvik edilse de hedefler dogrultusunda istenen biiyiime
diinya ¢apinda heniiz yakalanamamuistir. Bu nedenle elektrikli arag iireticilerinin de bu

alanda yatirimlar yaptig1 ve yapacagi donemler olacaktir.

Elektrikli araclarla birlikte sarj istasyonlariin alt yapisinin gelistirilmesi i¢inde devlet
desteklerinin 6nemi biiyiiktlir. Otomotiv iireticileri her ne kadar bazi konularda anlasip
aksiyonlar alsalar da giiniin sonunda elektrikli sarj istasyonlarinin yayginlagmasi i¢in

daha farkli konsept ve caligmalar gerceklestirilmelidir.

Heniiz tilkemizde elektrikli arag liretiminin ¢ok kiiciik yiizdelerde yapildig1 bilinmekte
olup bu alanda ArGe calismalarina ve yatirimlara yeterli tesvik verilmesi gerekliligi

ortadadir.
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Batarya teknolojilerinin gelistirilmesi noktasinda kimya sanayinde de biiytik atilimlar

yapilmakta ve teknolojiler gelistirilmektedir. Batarya {iretimlerinin elektrikli araglarda

kullanilmak tizere daha da genisletilmesi ve batarya geri doniisiim sistemlerinin

yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismadan su sonuglar ¢ikarilabilir:

Elektrikli otobiislerin biiyiik batarya kapasiteleri sebebiyle kiigiik sarj
sistemleriyle yani AC ve Induktif sarja suanki teknolojilerle uygun olmadig1
goriilmistiir. Bu nedenle elektrikli otobiisler gibi biiylik batarya kapasitesine
sahip elektrikli araglarin giinlimiizde daha ¢ok DC sarj sistemlerince sarj

edilmesi gerekliligi hesaplamalarla kanitlanmistir.

Elektrikli araglarm sarjinda kullanilan AC ve Induktif sarj istasyonlarmin giig
degerlerinin bliylik kapasiteli araclari sarj etmek igin yeterli olmadigi
goriilmiistiir. Ciinki bu tiir sarj istasyonlarinda biiytik enerji kapasitesine sahip
bir elektrikli otobiisiin bir giinden daha fazla siire boyunca sarj olmasi gerektigi
hesaplamalarla goriilmiistiir. Bu nedenle bu tiir sarj istasyonlarinin otomobil,
motorsiklet veya kiiciik kapasiteli miniibiisler i¢cin uygun oldugu goriilmiistiir.
Bunun sebebi ise bu tiir sarj istasyonlarinin gii¢ degelerinin belirli bir degere

sistemsel kisitlar sebebiyle ¢ikamamasidir.

Hizli sarj sistemlerinin biiylik giliclerde bataryalar1 kisa siirelerde sarj
edebilecegi yine matematiksel olarak kanitlanmis ve diger sarj sistemleriyle
karsilastirmali olarak ¢izelgelerde sonuglar paylasilmistir. Hizli sarj
sistemlerinin bataryalarin yaslanmasina ve ¢evrim siirelerine olan etkileride

yine tez i¢erisinde tartigilmistir.

Elektrikli araglarin modellemesi yapilirken farkli parametrelerin oldugu ve bu
parametrelerin nasil bir matematiksel modellemeyle gelistirilip gergege yakin

degerler elde edilebilecegi Simulink modeliyle gosterilmistir.

Simulink modelinde ara¢ agirliginin SOC degerine etkisi gézlemlenmistir.
Daha agir araclarin hareket etmesi ve ivmelenmesi i¢in daha biiyiik enerjilerin

harcandig1 sonucuna ulagilmistir.
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Modelleme yapisindan siirlis ¢evriminin SOC degerine etki ettigi de
gozlemlenmistir. Clinkii otobiislerin hangi zaman araliklarinda durdugu hangi
zaman araliklarinda hareket ettigine baglh olarak tiiketilen enerji miktarinin

PR

degistigi gorilmistiir.

Sarj istasyonlarinin verimlerine bagli olarak sebekeden ¢ekilen elektrik
enerjisinin degisecegi hesaplamalarla kanitlanmis ve verim diistiikce enerji

maliyetlerinin artacagi gorilmiustiir.

Sarj istasyonlarinin 24 saat calisabilir sistemler olmamasi sebebiyle bazi
saatlerde bosta durmasi gerekliligi aksi takdirde sarj istasyonlarinin normal

omiirlerinde kisalma olabilecegi yapilan arastirmalarla ortaya konmustur.

Geleneksel araglarin yakit maliyetlerinin elektrik maliyetlerine gore daha

pahali oldugu yapilan hesaplamalarla goriilmiistir.

Otomotiv sektdriinde belirli bir olgunluga ulasmis olan algak gerilim
bilesenlerinin yani sira hangi yiiksek gerilim bilesenlerinin otomotiv sektoriine
kazandirildig1 ve hangi zorluklarin istesinden gelinmesi gerektigiyle ilgili
detayli bir arastirma mevcuttur. Ornegin tezde batarya teknolojilerinin
kimyasal tepkimelerinde sinirlandirict olan yapilarin analizi, inverterlerin
caligma prensibine dayali etkenler, koruma sistemleriyle ilgili yapilan analizler

sonucu boyle bir tespit gerceklestirilmistir.

Elektrikli ara¢ kullanimiyla birlikte CO2, NOx ve pargacik maddelerin ¢evreye
salinimlarinda azalmalar olup daha temiz schirler toplumlara kazandirilmis
olacaktir. Elektrikli araglarin her ne kadar egsoz sistemleriyle dogaya zararl
bir gaz salimlar1 olmasada elektrikli araglarda kullanilan enerjinin hangi
yollarla elde edildiginin 6nemi vurgulanmis ve bu dogrultuda dolaylida olsa
elektrikli araglarin CO2 salimimlar1 hesaplanmistir. Boylece elektrikli ara¢ ve
icten yanmali motora sahip araglarin ¢evreye verdigi CO2 emisyonlarinin
hesaplanmasi ve farklari ortaya konmustur. Elektrikli araglarin dogaya yaptigi

CO2 salintminin geleneksel araglara oranla daha az oldugu gézlemlenmistir.

Artan elektrikli ara¢ kullanimiyla birlikte fosil yakitlarin kullanimi ciddi

oranlarda diisecek ve bu da kiiresel 1sinma, iklim degisiklikleri ve hava
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kirliligini bir nebzede olsada azaltacagi yapilan hesaplamalarla ortaya

konmustur.

Geleneksel araglar ¢ok daha giriltiili bir motora sahip olduklarindan
sehirlerde yasanan giiriiltide biiyiilk bir paylar1 vardir. Ancak elektrikli
araglarda kullanilan elektrik motorlar1 ¢ok sessiz bir sekilde ¢alismakta ve
cevreye yok denecek kadar az bir giiriiltii kirliligi olusturmaktadir. Hatta
araclarin bu kadar az giiriiltii yapmasi sebebiyle yeni teknolojiler gelistirilip
araclarin normalden daha fazla ses yapmasi i¢in iriinler gelistirilmektedir. Bu
sayede engelli veya yash insanlarin yoldan gegerken bir aracin geldigini
kolayca fark etmesini saglamak amaclanmistir. Elektrikli araclarin sehirlerde

ki giiriiltii kirliliginde bir azalma meydana getirecegi sonucuna ulasilabilir.

Elektrikli araglarin en 6nemli bilesenleri olan yiiksek gerilim bataryalari,
elektrik motorlar1 ve inverter/konvertorlerin ¢alisma prensipleri, biribiriyle
olan iliskileri anlatilmis ve hangi teknolojilerin 6n plana ¢iktig1 vurgulanmistir.
Boylece otomotiv endiistrisinin  hangi bilesenlere ve teknolojilere

yonelebilecegi lizerine ¢ikarimlar yapilmastir.

Batarya tiplerinin karsilastirilmas1 ve degerlendirilmesi kisimlarinda c¢ok
sayida lityum iyon batarya ¢esidi incelenmis ve teknik bilgileri {izerine tablo
paylasimi yapilmisti. iste bu tablodaki sayisal degerlerden ve piyasada bugiin
satilan elektrikli araglar incelenerek Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit
bataryalarin belirli bir siire otomotiv lreticileri tarafindan yeni teknolojilerin
giivenirliligi ve performanslari ispatlanana kadar en ¢ok tercih edecegi batarya

olacag iizerine bir tespit gerceklestirilmistir.

Batarya teknolojilerinden kati hal bataryalarin gelecekte daha da
yayginlasacagi on goriisii pazardaki yatirimlardan da goriilmekte olup bu
noktada elektrikli arag¢ liretiminde kullanilacak batarya cesitleri arasinda kati

hal bataryalarin 6nem kazanacagi sonucuna ulagilmstir.

Elektrik motorlarinda kullanilan materyallerin pahali olmasi sebebiyle
endiiksiyon motorlarina yonelimin oldugu gozlenmistir. Bu gozlemde yine
otomotiv treticilerinin araclarda kullandig1 ve bu konular {izerine yazilan

makalelerden yola ¢ikilarak yapilmistir.
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Otomotivde kullanilan yiiksek gerilim bilesenlerinin tabi olmasi gereken
normlar tezin ti¢iicti boliimiinde farkli standartlara gore degerlendirilmis ve bu
noktada elektrikli bir arag lretiminde dikkate alinmasi gereken norm ve

standartlar tizerine literatiire katki yapilmustir.

Elektrikli araglarda kullanilan gerilim seviyelerinin arttirilmasi ve daha hizlh
sarj faliyetlerinin gerceklesebilmesi i¢in bazi adimlarin atilmasi gerektigi bu
adimlarin ~ ozellikle  glivenlik  ve  materyallerin  gelistirilmesiyle

gerceklesebilecegi gdzlemlenmistir.

Tezin ii¢ ve dordiincii boliimlerinde geleneksel araglarda olan ancak elektrikli
araglarla degisen bilesen ve sistemlerle birlikte yalnizca elektrikli araglara 6zel
bilesen ve sistemler bir araya getirilmis ve elektrikli ara¢ dinamikleri bir araya
toplanmistir. Boylece elektrikli araglarda degisen veya yeni gelen sistem ve
bilesenler incelenmis olup geleneksel araglardakinden ne tiir farkliliklar oldugu

ortaya konmustur.

Elektrikli araglarla birlikte yeni sistemler ve bilesenlerin otomotive
kazandirildigini séylemistik ancak bu yeni sistem ve bilesenlerde heniiz tam
olarak asilamayan bazi sikinti ve sinirlamalarin oldugu ve bunlarin neler

oldugu ve piyasada bu yonelik atilan adimlar 6zet seklinde paylagilmistir.

Araclarda kisitli olan hacim ve alanlarin elektrikli araglarda nasil kullanildigina
iliskin gorsel ve anlatimlarla agiklanmis olup bu baglamda ytiksek gerilim
bataryalarinin ara¢ {lizerindeki yerlesimlerine iligkin farkli ara¢ siniflar i¢in

yorumlar yapilmistir.

Vaka analizinde ki 6rnekten de anlasilacag iizere elektrikli arag teknolojileri
yalnizca otomobiller iizerine degil ayni zamanda agir vasita olarak
adlandirdigimiz kamyon ve otobiislerde de yakin gelecekte giderek artacaktir.
Farkli ara¢ segmentlerinde yiiksek gerilim sistem ve bilesenleri kullanmaya
baslandikga farkli ihtiyaglar ¢ikacag asikardir. Ornegin elektrikli kamyonlarda
bataryalarin yerlestirilebilece§i alanlarin kisith olmasi ve uzun menziller
almas1 gerekmektedir. Buradan daha az enerji tiikketen elektrik motorlarinin ve

yiiksek enerji ve yogunluga sahip bataryalarin piyasaya girme ihtiyaci
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dogacaktir. Bu da elektrikli ara¢ teknolojilerinin heniiz gelisme asamasinda

oldugu ve gelecekte daha iyi bir diizeye gelecegi sonucuna ulagilmistir.

Yiiksek gerilim bilesenlerinin otomotivde kullanimiyla birlikte ne tiir giivenlik
Oonlemlerinin alinmasit gerektigi ve dikkat edilmesi gereken noktalar
Ozetlenmistir. Buradan yiiksek gerilimin otomotiv sektoriinde kullanilmasina
iliskin bazi gerekliliklerin oldugu ve bu noktada yeni glivenlik 6nlemlerinin

alindig1 gézlemlenmistir.

Avrupa Birliginin ¢evreyi koruyan yasa ve yonetmelikleri sebebiyle 2030-
2040 yillaria kadar Avrupa otomotiv sektoriinde biiylik degisimler olacagi
sonucuna varilmistir. Yasanan bu degisimlerin iilkemizde de bir siire sonra

etkin olacagi bu anlamda 6nemli yatirimlarin gerekliligi vurgulanmastir.

Elektrikli araglarin sifir emisyon mottosuyla yola ¢ikilarak tiretimi yapiliyor
olsada elektrikli araglarda kullanilan bilesenlerin {iretimi ve kullanilacak
enerjinin yenilenebilir enerjiden mi elde edilecegi gibi konularin 6nemi
vurgulanmigtir. Araclarin yalnizca elektrikli olmasinin tamamiyle sifir

emisyon yapacagi anlamina gelmedigi sonucuna ulasilmistir.

Elektrikli araglarin tiiketici odakli iiretimi noktasinda yapildigi ve dezavantaj
olarak goriilen uzun sarj siireleri ve yiiksek gerilim bataryalarla alinabilecek
mesafelerin farkli teknolojik konseptlerle elimine edilebilecegi goriilmiistiir.
Bu noktada bataryalarin istasyonlarda sarj edilmesi degilde bataryalarin tam
dolu bataryalarla degistirilebilecegi gibi konseptler olduguna iliskin ¢alismalar
incelenmistir. Ancak gilinlimiizde her otomotiv iireticisinin farkli batarya
teknolojilerinin tercih etme sebebiyle bu Onermenin daha ileri yillarda

gerceklesebilecegi sonucuna varilmastir.

Elektrikli araglarin artan sayilariyla beraber {ilkelerde var olan enerji
sebekelerinin yetersiz gelecegi ve bu noktada enerji santrallerine de yatirim

gereksinimi oldugu vurgulanmistir.

Elektrikli araglarin sarj edilmesi i¢in dogru sarj istasyonu sec¢iminin
yapilmasiyla ilgilide yine vaka analizinde hesaplamalar yapilmis ve gerekli sarj

istasyonu segimleri iizerine yorumlarda ve analizlerde bulunulmustur.
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e Devletler tarafindan ¢ikarilan yeni regiilasyonlar diesel ve benzinli arag tireten
firmalar1 ¢ok fazla etkilemektedir. Ciinkii azaltilmasi istenen emisyon
seviyeleri var olan sistemlerle gergeklestirilebilir degildir. Bu nedenle de igten
yanmal1 motora sahip araglarda yer alan egzos gazi arindirma sistemleriyle
ilgili yeni ArGe c¢alismalar1 ihtiyact dogmaktadir. Hatta bazi firmalar bu
sistemlere yapacagi yatirim yerine elektrikli ara¢ teknolojisi lizerine yatirimlar
yaparak halka duyurular yapmakta ve belirli tarihten itibaren sadece elektrikli
arag Uretecegini duyurmaktadirlar. Ancak bazi otomotiv firmalarida uzun
yillardir tirettikleri giliclii icten yanmali motor teknolojilerini bu sinirlamalar
karsisinda hemen kaybetmek yerine kademeli olarak elektrik ve hidrojen

yakith elektrikli arag iiretimine gegmeyi planlamaktadir.

e Yiiksek gerilim bataryalarinin sarj durumu (SoC) ve enerji durumu (SoE)

terimlerinin farki yapilan hesaplamalarla gosterilmistir.

Calisma ile elektrikli ara¢ teknolojileri ve gelecekte otomotiv sektdriinde ne tiir
degisikliklerin olabilecegi noktasinda bilgiler verilsede her gecen giin yeni ¢alismalar
yapilmakta ve yeni teknolojiler kesfedilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismanin
genisletilmesi agisindan farkli otomotiv lireticilerinin piyasaya siirdiigii araglar ve
teknolojiler incelenebilir ve bu yonde yeni calismalar gergeklestirilebilir. Batarya
teknolojileriyle ilgili olarak daha detayli kimyasal i¢ yap1 analizleri gergeklestirilip
elektrik enerjisinin daha verimli ve giivenli elde edilmesi yoniindeki ¢aligmalar farkli
bakis agisiyla degerlendirilebilir. Yiiksek gerilim bilesenleriyle ilgili olarak piyasada
yer alan Urtinler incelenerek otomotiv endiistrisinde ne tiir pargalarin kullanildigi daha
1yi 6grenilebilir. Elektrikli araclarin sebekeye ne tiir etkileri oldugu {izerine kapsamli
analizler gergeklestirilebilir. Modelleme yapilirken tiim enerji tiiketen bilesenler
modellenerek aracin enerji dengesi (energy balance) lizerine bir ¢alisma yapilabilir.
Ayrica modellemede her bir yiiksek gerilim bileseni ayr1 ayr1 modellenerek ayrintili

bir arag¢ tasarim1 yapilarak model gelistirilebilir.
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