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OZET

L7E Sinifi Elektrikli Ara¢ Gii¢c Hesaplamasi ve Batarya
Paketi Tasarimi

Omer Oguz SOYDAS

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog¢. Dr. Alp Tekin ERGENG

Lityum iyon pillerin kapasite ve gili¢c tarafindaki gelismeleri nedeniyle kullanim
alanlar1 giderek artmaktadir. Icten yanmali motorlarin cevresel sorunlara etkisini
de degerlendirdigimizde, elektrikli araclarin ve sarj edilebilir sistemlerin toplum

icerisindeki farkli kullanim alanlarina niifuz etmesi 6nem gostermektedir.

L7E sinifi araglar, boyutsal olarak kiiclik ve manevra kabiliyetlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle One c¢ikan araglardir. ~ Ulasim ve 0Ozel hizmet gibi bir ¢ok alanda
kullanilabilecek olan L7E sinifi araclarin lityum iyon batarya tahrikli elektrikli araclar
olarak {iretilmesinin faydalar1 yiiksektir Hem sehir icinde emisyonlar azaltilmis
olacak hem de giiriiltii seviyeleri diisiiriilerek dar sokaklarda ve yaya yiiriiyiisiine 6zel

kapatilmis alanlarda dahi ulasim ve hizmet aksamadan devam edebilecektir.

Lityum iyon bataryalarin sarj sicaklik kisitlamalar1 ve kullanim 6mrii gibi durumlari
g6z oniinde bulundurularak yapilacak olan batarya paketi tasarimlari ve secimi dogru
yapilmis motor ve batarya ikilisi gerek performans gerek omiir ve kullanim olarak

beklentileri karsilayabilecek durumdadir.

Anahtar Kelimeler: Batarya paketi, Lityum iyon batarya, L7 sif arac, elektrikli

motor, hiicre
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ABSTRACT

Li-ION Battery Pack Configuration and Design for L7
Class Vehicles
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Li-ION batteries are having widened usage area due to improvements about the
capacity and power levels. Considering of environmental pollution and contribution of
internal combustion engines to this, penetration of electric vehicles and re-chargeable

systems to the common usage areas need to be emphasized.

L7 class vehicles become prominent about municipal work as a result of their high
manoeuvrability and small dimensions. Developing electric vehicles have various
advantages especially in the areas of garbage collection, scavenging and post delivery.
Thus, both of incity emissions and noise pollution would bve reduced. Additionally,
with the contributions of small volumed micro cars, side street and pedestrian roads

would not be blocked by vehicles.

Battery pack design will be completed based on the requirements like current
limitations, performance, life-time and thermal behaviour. Battery pack and electric

motor configuration and selection will be completed based on those limitations.

Keywords: Battery pack, lithium ion battery, L7 class vehicle, eletric motor, cell
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1

GIRIS

iklim degisikliginin gelecekteki durumu sera gazlarmin ve diger hava kirletici
etmenlerin artisina baghdir. Yiiksek etkiye sahip bu sera gazlari ve diger etmenlerin de
dogal ve insan nedenli olmak tizere bir cok sebebi bulunmaktadir. Teknoloji gelisimi,
niifus artis1 ve ekonomik gelisim gibi bir cok sebep iklim degisikligini dolayl1 olarak
etkilemektedir.

Uluslararast Enerji Ajans’nin tahminine gore yakit tiiketimi ve karbondioksit
salinimi1 2000 ve 2050 yillar1 arasinda iki katina ¢ikacaktir. Fosil yakit tiiketimi
nedenli karbondioksit emisyonunun 2006 ile 2030 arasinda 1,5 kat artacagi
tahmin edilmekte ve bu artisin neredeyse tamaminin gelismemis ve gelismekte
olan {ilkelerden kaynaklanacagi ongoriilmektedir. Kiiresel olarak karbondioksit
liretimini yavaslatmaya katki saglamak amaciyla, teknik tarafta bir cok adimin hizlica
atilmas1 gerekmektedir. Kiiresel anlamda devletler ve toplum, kiiresel i1sinmay1
yavaglatma amacl yapilan planlamalarin hedeflerini karsilayamamaktadir.  Yeni
araclarda yapilacak olan verimlilik gelistirmeleri ile 2050 yilina kadar yola cikacak

araglarin toplam emisyon degerlerini yariya diistirmek miimkiin gériinmektedir. [|1]]

Giliniimiizde, toplam karbondioksit emisyonunun dortte birinin sebebi tasima ve
ulasimdir ve bu sektor, karbondioksit emisyonunun artisinda diger sektorlere kiyasla
zirvededir. Kiiresel 1sinma ile ilgili savasa katkida bulunmak isteyen Avrupa Birligi
(AB) yasal olarak kisitlamalar1 giderek artirarak arac tiireticilerini emisyonu diisiiriicii
onlemler almaya zorlamaktadir. Bu nedenle yeni olusturulan WLTP siiriis profili de
test sonuclar1 ve gercek hayat emisyonlar1 arasindaki farkin kapatilmas: amaciyla

olusturulmus olan yeni bir siiriis profilidir.

Bu calismada da lityum-iyon hiicrelerle iiretilmis olan batarya sistemleri ve L7e
sinifi gibi hafif elektrikli araglarin motor secimi, batarya konfigiirasyonu ve tasarimi
konularinda detayli ¢calisma yapilmistir. Ancak arac seviyesinde detay iceren bazi
konularda ilerlemeye acik alanlar mevcuttur. Batarya Paketinin hacimsel yerlesimi,

motorun hacimsel yerlesimi ve ara¢ govdesine baglantilar1 gibi konular; aracin



tic boyutlu modelinin eksik olmasi nedeniyle gelistiriimeye acik olarak kalmistir.
Ancak paket ve motorun yaygin yolcu araclarina gore daha kiiciik boyutlarda olmasi
nedeniyle boyut optimizasyonunun biiyiik bir efor gerektirmeyecegi ve risk tegskil

etmedigi diistintilmektedir.

1.1 Literatiir Incelemesi

Son yillarda endiistri ve markette yiikselen trend olan elektrikli araclar, karbon
emisyonlarini azaltma konusunda yiiksek potansiyele sahip olmakla birlikte diinyanin
fosil yakitlara olan bagliligin1 da azaltmak icin biiyiik bir gelisme olarak goriiliiyorlar.
Her ne kadar elektrigin iiretimi de diisiik karbondan uzak olsa da, elektrikli
motorlarin ve batarya sistemlerinin yiiksek verimleri i¢ten yanmali motorlar ile
kiyaslandiklarinda tiim omdirleri diisiiniildiigii takdirde elektrikli araclarin bir avantaj

oldugunu tekrardan 6ne cikarmaktadir.

Elektrikli araclarla ve elektrik sistemlerinin yiiksek verimliligi nedeniyle tekrardan
one cikan hafif araclar, son yillarda tekrar tiiketicilerin ilgisini ¢eker haline gelmistir.
Motorlarinin ve gévde agirliklarinin diisiik olmasi nedeniyle, kiiciik kapasiteli bir pil
sistemi ile dahi sehirici siiriiciilerini gayet tatmin eden menzillere ulasan hafif araclar;
ayrica elektrikli motorlarin yapisi geregi tiiketicilere tatmin edici bir performans

sunmaktadir.

Elektrikli araclarda kullanilan en yaygin hiicre tipleri kursun-asit, nikel-metal ve
lityum bazl hiicrelerdir. Ortalama 6zgiil enerjileri ise sirasiyla: 30 Wh/kg, 60 Wh/kg
ve 100 Wh/kg'dir. Sirasiyla kilowatt basina fiyatlar1 ise 12 Wh/kg, 3 Wh/kg ve
1,5 Wh/kg’dir[2]. Hem maliyet, hem de aracin hafif olmas: isterleri gbz 6niinde
bulundurulursa, L7e sinifi bir arag i¢in de en 6ne cikan hiicre tipi lityum iyon hiicre

olmaktadir.

Son yillarda sadece elektrikle calisan kadrisaykil olarak adlandirilan dort tekerlekli
hafif tasitlara 6rnek vermek gerekirse, Fransiz {iretici Aixam, Italyan iiretici Alke ve

Isvicre’den MicroLino bunlara érnek olarak verilebilir.

Tablo 1.1 Aixam Hafif L7e Elektrikli Ara¢ Aktarma Organi Detay Bilgileri

Tanim Deger
Motor Elektrikli
Azami Gii¢ (kW) 6 kW
Torque (N*m) 50 N*m
Yakit Tiirti Elektrikli
Hiicre Teknolojisi | Lityum Iyon




Aixam araclari hem elektrikli hem dizel motor secenegiyle satilmaktadir. Elektrikli
secenegi sadece lityum iyon bataryaya sahiptir. Kapasite ile ilgili detay iiretici
tarafindan paylasilmamastir.

Tablo 1.2 Aixam Hafif L7e Elektrikli Arac Olciileri Detay Bilgileri (mm)

Tanim Deger | Birim
Uzunluk 3000 | mm
Genislik 1500 | mm

Wheelbase 2252 mm
On Teker Izi 1345 mm
Arka Teker Izi | 1284 | mm
Maksimum Hiz | 45 km/s
Menzil 80 km

Aixam’a ek olarak verilecek bilecek 6rnek arag iireticilerinden biri olan Alke’nin de

arac detaylar1 asagida verilmistir.

Sekil 1.1 Alke elektrikli ara¢ seceneklerinden biri

Alke elektrikli arac seceneginde lityum iyon, kursun-asit ve jel batarya gibi farkl
secenekler bulunmaktadir ve azami menzil farkli seceneklerle birlikte 200 kilometreye
kadar cikabilmektedir.



Tablo 1.3 Alke Hafif L7e Elektrikli Arac Olciileri Detay Bilgileri (mm)

Tamim Deger Birim
Uzunluk 3530 mm
Genislik 1500 mm

Wheelbase 2252 mm
On Teker Izi 1345 mm
Arka Teker Izi 1284 mm
Maksimum Hiz 44 km/s

Menzil Azami 200 | km

L7e smifi araclar(2002/24 EC Direktifine gore diizenlenirler), regiilatif diizenlemeler
icerisinde degerlendirilmektedir. ~Avrupa {lkeleri ve Tiirkiye sinirlar1 icerisinde
satisinin yapilabilmesi icin belirli sinirlar igerisinde teknik degerlere sahip olmalari

gerekmektedir. Bu sinirlar asagida genel olarak paylasilmistir[3]]:

-Batarya haric agirlik iist sinir1 450 kg.

-Motor Giicii tist sinir1 15 kW

-Azami hiz iist sinir1 90 km/saat olmalidir.

Diger L7e elektrikli arac¢ sinifindaki rakip araclar incelendiginde asagidaki ek isterler
belirlenmis ve ara¢c motor ve batarya tasarimi yapilirken bu kistaslar géz oniinde
bulundurulmustur.

-0-50 km/saat hiz arasindaki ivmelenme 7 saniyeden uzun siirmemelidir.

-Batarya gerilim seviyesi 48 Volt'u gecmemelidir. Bu gerilim limiti Avrupa Regiilasyonu
168/2013ten gelmekte ve elektrik giivenligi gerekgesiyle iist limit regiilasyon
tarafindan belirlenmektedir. L-simifi araclar, boyutlar1 ve hizlar1 nedeniyle daha
zayif govdeye sahip olmalar1 nedeniyle elektrik soku olusmamasi nedeniyle gerilim
seviyelerine {ist limit belirlenmistir. Bu elektrik sokuna kars1 gerilim sinir1 da UNECE
13063:2012’den gelmektedir. Bir cok iiretici de bu sinirlar icerisinde olmak zorunda
kaldiklari i¢in L7e sinifi araglar icerisinde bir trend haline gelmistir.

-Cekis: Arac onden cekisli olarak tasarlanacaktir. Dolasiyila tek elektrik motor yeterli
olacaktir.

-Menzil: Gegerli siiriis ¢evriminde en az 80 kilometre olacak sekilde.

Bunlarin haricinde L7e simifindaki elektrikli aracglarda frenleme icin 6zel bir giivenlik
ozelligi gerekmemektedir. ABS ve ESP gibi 6zellikler homologatif olarak zorunlu
kilinmamistir.  Ancak menzil olarak gecerli degerlere gelebilmek icin rejeneratif

frenleme aktif olarak kullanilmalidir.



Batarya paketlerinde 6nemli rol oynayan konulardan biri de sogutmadir. Batarya
paketi icerisindeki hiicreler icdirencleri nedeniyle giic sagladikca veya sarj oldukca
isinmaktadirlar. Bu 1sinmaya hiicre tipinin ve kimyanin belirledigi bir limitin {istiine
ciktiktan sonra batarya paketinin saglayabilecegi giicii kismak gerekmektedir. Aksi
takdirde hiicrelerin 6mriiniin azalmasina veya hiicrelerin yangin durumuna gecmesine
neden olunabilir Bu nedenle batarya paketlerinde sogutma ve isitma sisteminin
olmasinin nedeni iki ana senaryoya baghdir; hizli sarj durumu ve yiiksek gii¢
isterleri. Bu gibi sogutma ihtiyaclarini saglamak amaciyla giintimiizde batarya
paketlerinde hava ile sogutma, su ile sogutma veya FDM (Faz Degistiren Malzeme)
kullanilmaktadir. Ancak FDM araca ve bataryaya hem agirlik kattig1 hem de yiiksek
maliyeti nedeniyle cok tercih edilmemektedir.

Ayrica hiicrelerin sicakligi yiikseldikge i¢direncleri diismektedir. Bu nedenle hem sarj
islemi daha hizli yapilabilmekte hem de sogutma ihtiyaci yiiksek sicaklikta kalmasi
uygun hiicreler i¢in daha az olmaktadir. [[4]



1.2 Tezin Amaci

L7e siif1 aracg kistaslari regiilatif diizenlemeler dogrultusunda belirlenecektir. WLTP
siiriis ¢evrimi goz oniinde bulundurularak, tiim siiriis ¢evrimini performans diisiisii
yasamadan tamamlayabilecek olan bir giic aktarma orgami ve batarya sistemi
kurgulanacak ve MATLAB yaziliminda rakipleriyle benzer olciilerde ve agirlikta olmak

tizere modeli kosturulacaktir.

Amag sifirdan bir aracin gii¢ aktarma organina ve siiriis ¢cevrimine gore hiicre secimi
ve batarya tasariminin yapilmasi olmasi nedeniyle, siiriis cevriminde kosturulacak
olan arac isterlerine gore arac degerlerini 6nden belirlemek gerekmektedir. Arag
L7e smifinin sinirlarini icerisinde tasarlanacak olup, Tiirkiye diizenleyicilerine gore
homologasyon kosullarini saglar olmalidir. Bu nedenle agirlik, motor giicii ve hiz limiti

gibi sinirlandirmalar en basindan itibaren géz oniinde tutulmustur.

Kosturulan modelin ciktis1 olan akim ve gerilim seviyeleri ile birlikte bir motor
secimi yapilacak ve batarya gerilim seviyeleri motoru siirebilecek sekilde konfigiire
edilecektir. Batarya paketinin hiicre secimi ve ilgili elektrik-mekanik aksam tasarimi

bu gerilim ve akim seviyelerine uygun olarak yapilacaktir.

SolidWorks ortaminda 3 boyutlu tasarimi yapilacak olan batarya paketi ve ilgili
parcalarinin sistem tasarimi, menzilin saglanabilmesi amaciyla hafiflik ve yapisal

dayanim g6z 6niinde bulundurularak tasarlanacaktir.

Boylece elde edilen batarya paketi tasarimi ve gii¢ aktarma organi secimi ile birlikte
WLTP siiriis ¢evrimini sorunsuz tamamlayabilen lityum iyon batarya paketi tasarimi

tamamlanmis olacaktir.

1.3 Hipotez

Bu calismada L7e araclarina ozel olarak elektrikli motor se¢imi ve bu motora 6zel
olarak bir batarya paketi tasarlanacaktir. Yiiksek menzil ve yiiksek performans ile
birlikte ana kullanim alani olan sehiri¢i ulasim ve tasimada, elektrikli secenek ile

birlikte sessiz calisabilen bir alternatif olacaktir.

Tezde tiim hiicre tipleri incelenecektir. Akim ve gerilim motorun optimum ¢alisma
seviyesine uygun olan alanda hiicre secimi ile birlikte batarya ve motorun siiriis

cevrimine en uygun sekilde calisabilmesi saglanacaktir.

Hiicre secimi sonrasinda detayl tasarim ile birlikte modiil, gii¢ kesme kutusu, paket

tasarimi, sogutma tasarimi gibi detayl tasarim calismalar: yapilacaktir.
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BATARYA VE ELEKTRIKLI MOTOR SISTEMLERI

2.1 Batarya Paketi ve Alt Sistemleri

Batarya Paketi ve Alt Sistemleri; lityum iyon hiicre, modiil, batarya dagitim

initesinden olusmaktadir.

2.1.1 Lityum Iyon Hiicre

Elektrikli araclarin ana teknolojisi olan batarya paketlerinde giliniimiizde kullanilan
ana kimya lityum iyondur. Elektrikli araclarin gelecegi icin en 6ne ¢ikan tekmoloji olan
lityum iyonun enerji yogunlugu mevcut ve eski teknolojilere gore ¢ok daha yiiksektir.
Eenrji yogunlugunun yiiksek olmas: nedeniyle hem araclarda hafiflemeyi saglamakta

hem de kiiciik ve tasinabilir cihazlarda dahi kullanimi kolay olmaktadir.

Lityum iyon bir hiicre anot, katot, elektrolit ve seperator katmanlarindan olusur.
Iyonlar anot ve katot arasinda elektrolit ortaminda gecis yaparlar. Elektrolit sivisi,
lityum tuzlar1 ve organik cozeltilerden olusmaktadir. Seperator katman anot ve
katot arasindaki olusabilecek potansiyel kisa devreleri engelleyen bir izolasyon

malzemesidir. Genellikle polipropilen veya polietilen bazli bir malzemedir.
Katot ise genellikle aliiminyum akim toplayici ve katot-aktif malzemelerdir.

Giiniimiizde lityum iyon hiicreler icin en yaygin formlar 3 farklh tiptedir. Silindirik,
kese ve prizmatik olarak isimlendirilen bu tipler genel olarak kimyasal farkliliklar
barindirmasalar da formlar1 ve batarya paketleri igerisindeki yerlesimleri, sogutma

stratejisi gibi paketleme konularinda farkliliklar 6ne ¢cikmaktadir.

Silindirik hiicreler sert muhafazaya sahiptirler ve formlari nedeniyle bu isimlendirmeyi
almislardir. Ana tercih edilme sebeplerinden biri, bir cok alanda kullaniliyor olmasi
nedeniyle maliyetlerin diisiik olmasidir. ~ Silindirik formlar1 ve kiiciik hacimleri

nedeniyle batarya paketi ve modiil tasariminda kolaylik saglarlar.



Sarj edilebilir olan batarya paketlerinde kimyasal ve elektrik enerjisi arasinda stirekli
bir doniisim vardir. Sarj durumunda, elektriksel enerji hiicre icerisinde kimyasal
enerji olarak depolanir. Lityum iyonlar1 katot malzemesinden anot malzemesine gecis
yaparlar. Desarj durumunda ise tam tersi gercekleserek, hiicre icerisinde anottan
katota gecen lityum iyonlar ile kimyasal enerji elektrik enerjisine doniisiir.

Mevcutta farkli kullanim alanlarinda bir cok farkli kimyada lityum iyon hiicre
vardir. Bunlarin en yaygin kullanilanlarini adlandirmak gerekirse; Lityum Demir
Fosfat(LFP), Lityum Titanat Oksit(LTO) ve Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit(NMC)
gosterilebilir. Batarya paketlerinde en yaygin olarak kullanilan kimyalar bunlardir. Bir

batarya paketinde birden fazla kimya veya formda hiicreler kullanilamaz.

Hiicreler icerisindeki anot malzemeler genellikle ayn1 veya cok benzerdir. Hiicrelere

isimlerini veren malzemeler genellikle katot malzemelerden kaynaklanmaktadir.

Tablo 2.1 Elektrikli araglarda kullanilan hiicre teknolojilerinin 6zeti (iyi (+),
orta(0), kotii(-))

Ozgiil Giic | Ozgiil Enerji | Sarj Dongiisii | Giivenlik | Akim Kapasitesi
LTO - = + + +
LFP O O 0 + -
NMC oF + 0] 0] )

Farkli form faktorlerinin hiicrenin performansina ve yaslanmasina etkisi vardir.
Hiicrenin silindirik formdan, prizmatik forma kadar biiyiimesi mikroskobik seviyeden
bir fark olusturmuyor gibi goriinsede, makroskobik seviyeden performans ve
yaslanmasina etkisi biiyiiktiir. Biiyiik hacimli bir hiicrenin "yiizey alani/hacim" orani
bozulacagi icin hiicreden 1s1 yayilimi da diizensizlesmekte ve hiicrenin i¢ kissmlarinda
dis yiizeyine kiyasla daha sicak alanlar kalmaktadir. Bu da sogutma performansini

bozmakta ve dolayisiyla hiicrenin erken yaslanmasina neden olmaktadir.[5]]



(a) (b) (c)

Sekil 2.1 Farkli hiicre tipleri ve i¢ katman yapilarinin karsilastirilmasi

(5]

2.1.2 Modiil

Hiicrelerin birbirine seri ve paralel olarak baglandig1 ve batarya paketinin bir alt
sistemini olusturdugu hiicre gruplarina modiil adi verilir Modiil ile birlikte alt
parcalara boliinmiis batarya paketlerinin hem kontrolii hem de giivenligi daha kolay
saglanmis olur. Her modyiile bir adet eklenecek olan kontrol modiilii ile paralel bagh
her hiicre grubunun gerilimi siirekli olarak 6lciiliir. Boylece sarj ve desarj islemleri
sirasinda hiicreler arasindaki gerilim farklar1 denetlenmis olur. Ayrica modiiller
icerisindeki sicaklik sensorleriyle birlikte batarya paketlerinin akim degerleri belirlenir

ve sogutma/isitma islemi duruma gore aktif edilir.
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Modiil icerisinde hiicrelerin elektrik baglantisi; hiicrelerin seri veya paralel
gruplanmasiyla batarya paketinin gerilim ve akim isterlerini karsilamak amaciyla
saglanir. Seri baglant1 yapilan hiicrelerde gerilim paralel kol sayisi ile dogru orantili
olarak artarken, paralel baglanti yapilan hiicrelerde de akim seri kol sayis ile dogru
orantili olarak artmaktadir.

Sekil 2.3 Hiicreden modiile ve modiilden pakete gecis[7]]

2.1.3 Batarya Paketi

Batarya paketi, icerisinde hiicrelerden olusan modiilleri, elektrik dagitim kutusunu ve
sogutma sistemini iceren sizdirmaz bir yapidir. Modiiller, batarya paketi icerisinde
akim ve gerilim isterlerini karsilamak tizere baralarla veya ytiksek gerilime uygun
kablolarla birbirilerine baglanirlar. Batarya paketlerindeki gerilim seviyeleri yiiksek
gerilim olmasi nedeniyle, tasarimda elektriksel izolasyon gibi dikkat edilmesi gereken

konular vardir.

Ayrica hiicrelerin 1s1l yonetim sistemine ihtiya¢c duymalar1 halinde sogutma plakasi
da batarya paketine dahil edilir ve bu sogutma plakasi; hiicrelerin sarj durumuna
gecebilmesi i¢in 1s1tma ve 6miir/performans dengesini koruyabilmesi icin de sogutma

gorevini listlenir.

2.1.4 Batarya Paketi Alt Uniteleri

Batarya paketlerinde, modiiller, elektrik baglantilari, muhafaza ve sogutma sistemleri
disinda elektrik ve elektronik denetimi saglayan parcalar da bulunmaktadir. Bu
parcalar batarya paketleri icerisinde birlikte sistem olarak calisir ve akim, sicaklik,
gerilim kontrolii gibi detayli gorevleri yerine getirerek hem batarya paketinin giivenli
calisabilmesini hem de uzun Omiirli olabilmesini saglarlar. Asagida batarya paketi

alt linitelerine yer verilmistir.
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-Kontaktorler:

Amaclan batarya paketlerinin uclarini1 aktarma organlarina baglamak ve ayirmaktir.
Batarya Yonetim Sistemi (BYS)’ten gelen sinyallere baglh olarak denetlenir ve kontagi
saglar veya keserler. Icerisinde hareketli bir kontakt olmasi nedeniyle mekanik
tasarimda yerlesimi onemli rol oynar. Yerlesimi ile ilgili bilgi {iretici tarafindan
paylagilir[8]].

Kontaktoriin akim kapasitesinin iizerinde calistirilmasi, kontakt bolgelerinde ark
olusmasina ve kontaktlarin ayrilamamasina neden olabilir.

Sekil 2.4 Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan kontaktorlerden biri

-Sigortalar

Batarya paketi icerisindeki giivenlik amacl yerlestirilmis parcalardir. Icerisindeki
iletken madde, yiiksek akim seviyelerine ¢ikildiginda eriyerek kutuplar arasindaki
temas1 keserek batarya paketinin cikislarindaki temasi keser. Yanmis olan bir
sigortanin paket agilarak degistirilmesi gerekir. Bu nedenle batarya paketlerinde servis
edilebilir alanlara yerlestirilirler.[9]]

Sekil 2.5 Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan sigortalardan biri[@]
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-Akim Sensorleri:

Batarya paketlerindeki akim sensorleri, modiil grubundan veya sarj girisinden
elde edilen dogru akimlarin Ol¢limiinii yaparak Batarya Yonetim Sistemini (BMS)
bilgilendiren parcalardir. Akim degerlerine gore Hall ve Sont sensor olarak iki farkl
varyasyonu bulunmaktadir. Akim degerlerinin diisiik oldugu bélgelerde Hall sensor
yliksek dogruluk ile sonuclar verirken, sont sensor de yiiksek akim bolgelerinde

dogrulugu yiiksek sonuclar vermektedir.

-Konnektorler:

Batarya paketinin cikislar1 konnektorler araciligiyla olur. Konnektorler en az IP67
sertifikasina sahip olmalidirlar. Dahili HVIL donglistine sahip olmalar gereklidir.
Yiiksek gerilim konnektorleri, regiilasyona tabii olarak RAL2003 turuncu rengiyle

tiretilmeleri gerekmektedir[|10]].

-Batarya Yonetim Sistemleri:

Batarya Yonetim Sistemleri, batarya paketlerinin fonksiyon ve giivenlik acisindan
degerlendirmesini yaparak, giivenli calisma kosullarinda, uzun Omiir isterlerini
saglamak tlizere denetimlerini yapan sistemlerdir. Lityum iyon hiicrelerin, sarj desarj
islemlerinde tavan ve taban degerlerine uyumu cok kritiktir. Uyulmadig: takdirde,
giivenlik sorunlar1 ortaya ¢ikabilmektedir.Bu nedenle her hiicrenin denetim altinda
olmasi ve gerilim seviyelerinin takip edilmesi gerekmektedir[[11]

Batarya Yonetim Sistemi iki ana béliimden olusur. Biri Batarya Kontrol Unitesi
(BKU) olan ana kontrolcii kart, digeri de her modiilde bir adet olmak iizere, hiicre
gerilim ve sicakliklarini takip eden Modiil Kontrol Unitesi (MKU)’dur. Modiil Kontrol
Unitelerinin, modiillerin icerisinde hiicre gerilim ve sicaklik sensérleri vardir. Her
bir MKU, modiilden aldi§1 bilgileri isleyerek, karar verici olan BKU’ya iletir. Giivenlik
aqisindan kritik bir islem olan gerilim ve sicaklik takibi, MKU'lar tarafindan arac

operasyonunda siirekli olarak gerceklestirilir[|12]].
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2.2 Elektrik Motoru

Elektrikli araglarda en 6nemli sistemlerden biri de tahrik sistemidir ve elektrik motoru
da bu sistemin ana iiyesidir. Motor, bataryadan gelen elektrik enerjisini mekanik
enerjiye cevirerek itki saglar. Ayrica frenleme aninda da jenerator gorevi gorerek,
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirerek batarya paketinin sarj olmasini saglar.

Isterlere gore elektrikli araclar farkli sayilarda motorlara sahip olabilirler.

Dogru akim (DA) motorlar elektrikli araclardaki performans isterlerinin bir boliimiinii
karsilasalar da verimsiz ve agir olmalar ve fircali olan versiyonlarinin sik sik bakim
ihtiyact duymasi nedeniyle dezavantaja sahiptirler. Gelisen gii¢ elektronigi ve kontrol
sistemleri ile farkl tipte elektrik motorlarinin kullanimi elektrikli araclarda miimkiin
olmustur.[[13]][14]

200

150
=== Tesla Elektrik Motoru

MOMENT (LB-FT)

100
= |cten Yanmali Motor

50

0
00 15 30 45 80 75 9,0 10,5 12,0 13,5
HIZ (d/d x1000)

Sekil 2.6 Bir elektrikli motor ve benzer icten yanmali motorun tork/devir grafigi [15]

Sekil 2.4'te de goriilebilecegi iizere, kompleks sistemlere ve fazlaca hareketli
parcalara sahip olmayan elektrikli araclar, icten yanmali motorlara goére azami
torklarini daha genis bir devir araliginda saglayabilmektedirler. Parca sayisinin az
olmasi ve cogunlukla vites kutusu gerektirmemeleri sebebiyle aracin da agirligini
hafifletmektedirler. Son yillarda kullanilan elektrikli motorlarin; elektrik enerjisi ve

mekanik enerjisi cevirimindeki verimi %90’1n tizerindedir.

2.2.1 Fircali Dogru Akim Motor

Bu tip motorlar stator tarafinda sabit miknatis bulundururken rotor tarafinda da
statoru yiiklemek icin fircalar bulundururlar. Diisiik hizlarda bile yiiksek tork
verebilirler ancak agir, diisiik verimli ve i1sinmaya yatkindirlar. Rotor, motorun
merkezinde bulundugu i¢in 1s1y1 atmak zor oldugu icin elektrikli araglarda kullanimi

yayginlasamamistir.[[16]
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2.2.2 Sabit Miknatish Fircasiz Dogru Akim Motor

Genellikle rotor sabit miknatistan olusur, stator ise invertor {izerinden alternatif akim
ile yiiklenir. Rotorda sargi olmadigindan, bakirlarda kayip olmamakta ve bu da verimi
artirmaktadir. Ayrica hafiftirler ve 1sinan boliimiin stator olmasindan dolay1 1siy1

uzaklastirmaya daha uygundurlar. [2]

Sabit miknatish fircasiz dogru akim motorlar, elektrikli araclarda en yaygin kullanilan

motorlardandir.
A Tork
[Nm]
___________ 1
]
1
]
;
' Devir
Sabit Tork E Sabit Gug [rpm]

Dpemira.

Sekil 2.7 Sabit Miknatisli Dogru Akim Motorlarin Genel Tork ve Devir Grafigi
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2.2.3 Indiiksiyon Motoru

indiiksiyon motoru daha cok elektrikli araclarin ilk 6rneklerinde kullanilmis olan
motor tipidir. Alternatif akim ile tahriklenir. Alternatif akim, motorun statorunda
manyetik alan olusturur.Elektrikli araglarda kullanilan indiiksiyon motorlarinda
evirici, yiilk durumuna gore gerilim seviyelerini disiirebilir ve bdylece manyetik
kayiplar dogru akim motorlara gore azalmis olur. Bu nedenle yiiksek yiiklerde genel
olarak verim dogru akim motorlarina gore diisiik olsa da genel cercevede daha yiiksek
verimlere sahiptirler. Ayrica sabit miknatis fiyatlar1 yiiksek olmasi nedeniyle, sabit
miknatis dogru akim motorlarina gore daha diisiik maliyetlere sahiptirler.
Indiiksiyon motorunda rotor béliimii de sargilardan meydana gelmektedir. Bu
nedenle stator sargilari uyarildiginda rotor sargilari gerilim endiiklemis olur. Bu
nedenle, indiiksiyon motorlarinda rotor stator doner alanini kayma ile asenktron
takip etmektedir{[17]] Bu motorlarin rotor ve stator bélgelerinden ikisi de 1s1ndig icin
aktif sogutmaya ihtiya¢ duyarlar. Sogutmanin gereken giicte olmamasi durumunda
giivenlik ve koruma amacli performans diisiisleri goriiliir. Indiiksiyon motorun
avantaji ise basit mimarisi, yiiksek gtivenilirlik ve diisiik maliyettir.[[18]]

PERMANENT MAGNET INDUCTION
Magnet

Stator
windings

Rator

Stator

Rotor
windings

Sekil 2.8 Sabit miknatis motor ve indiiksiyon motorun karsilastirmasi ||
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2.3 Arac¢ Tanim

2.3.1 Homologasyon Kategorisi

Avrupa icerisinde homologasyon kategorileri UNEEC (United Nation European
Economic Commission) tarafindan 70/156/EEC regiilasyonu icerisinde
tanimlanmistir. Motor ve batarya tasarimi yapilacak olan ara¢ da bu regiilasyon
isterlerine uygun olacak sekilde tamimlanacaktir. Arag sinifi regiilasyon igerisinde
L7e olarak gecmektedir. L7e araglarin regiilasyon icerisinde tanimlanmis 6zellikleri

asagidaki gibidir:

Tablo 2.2 1.7e sinifi araclarin regiilasyonda tanimlari

Simif Tanim
L7e Agir dort tekerle gi olan motorlu araglar1 kapsamaktadir
L7e-C Agir dort tekerle gi olan motorlu araglari kapsamaktadir
L7e-CU Agir dort tekerle gi olan motorlu araglar.

L7e-CP | Yolcu tasima amaci icin tasarlanmiss, agir dort tekerlegi olan motorlu araclar

L7e-B | Her tiirli arazi sartlarinda gidebilen, gir dort tekerlegi olan motorlu aracglar

L7e-A Karayolu tizerinde gidebilen, agir dort tekerlegi olan motorlu araclar

Incelenecek ve hesaplanacak olan arac L7e-CU sinifim1 temsil edecektir. L7e-C sinifi

araclarin 6lcii standartlar: tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3 L7e sinifi araclar ve regiilatif kisitlar

Sinif Tanim
Striicti Agirhig 75 kg
Uzunluk <3700 mm
Genislik <1500 mm
Yiikseklik <2500 mm
Azami net gili¢ <15 kW
Azami tasarim hiz1 | <90 km/saat
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2.3.2 Arac Degerleri

Benzerlerine yakin degerde secilen L7e sinifi ara¢ degerleri asagidaki gibi secilmistir.

Arac modellemesi bu degerler {izerine kurulmus olup, kuvvet analizlerine gore de

motor ve batarya sec¢imi yapilacaktir.

A
Sekil 2.9 Sabit Miknatisli Dogru Akim Motorlarin Genel Tork ve Devir Grafigi
Sekil 2.6’da gosterilen harflere uygun olarak Tablo 2.3’te aracin MATLAB yaziliminda

kosturulacak olan degerleri verilmistir ~ Bu degerlere gore siirlis ve tiikketim

hesaplamalar1 yapilacaktir.

Tablo 2.4 Arag Degerleri

Gosterim Isim Deger | Birim
A Uzunluk 3600 | mm
B Genislik 1350 | mm
C Yiikseklik 1900 | 6mm
D Yerden yiikseklik | 185 mm
E Aks mesafesi 2462 | mm
F Azami Agirlik 1500 kg

Tablo 2.5 Arag

Kuvvet Aciklama Arac Formiilasyonu | Birim
Fr Araca etkiyen toplam kuvvet Fr=F +Fy+F, +Fy N
F, Araca etkiyen ivmelenme kuvveti Ama N
Fy Araca etkiyen yokus direnci kuvveti Fy =mgsina N
Fp Araca etkiyen riizgar direnci kuvveti Fp=1/2p % C, xAxw? N
Fy Araca etkiyen yuvarlanma direnci kuvveti Fp=frxF, N
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2.4 Arac Modellemesi

L7e smifi arag, piyasada yaygin olarak kullanilan firmalarin irettigi araclara
yakin degerlere sahip olacak sekilde MATLAB yaziliminda modellenerek, WLTP
siiriis cevriminde kosturulmus ve sonucunda gii¢, kapasite, gerilim, akim degerleri
hesaplatilmistir. Arac iizerinde olusan kuvvetler, yolun egimi, cevresel kosullar, hiz,
ivmelenme gibi parametrelere bagli oldugu gibi aracin agirligi, aracin aerodinamik

modeli gibi direkt aracla iligkili sebepleri de vardir.

Aerodinamik siiriiklenme, yuvarlanma direnci ve ivmelenme en cok One cikan
kuvvetlerdendir.

2.4.1 WLTP Siiriis Cevrimi

WLTP siiriis cevrimi, arac iireticilerinin motorlarin siiriis cevrimlerine gore optimize
ederek sonuclarda manipiilasyon yapmalarini engellemek amaciyla olusturulmustur.
Araclarin giic ve agirlik degerlerine gore 3 ayri sinifa ayrilmaktadir. Sektorde yaygin
olarak kullanilan NEDC siiriis ¢evrimine kiyasla en ana farklarindan biri budur.
Araclarin sahip oldugu giic ve agirlik oranlarina gore farklilasan siiriis ¢evrimleri, farkl
isterlere sahip olan araclarin daha dogru kapsanmasini saglamaktadir. Cogu yolcu
arac1 Sinif 3 isterlerinin igerisinde kalirken, calismada incelenen arag; daha diisiik
glic isterleri ve agirlik seviyeleri nedeniyle Sinif 1 igerisinde kalmaktadir. Mevcut
tasarimi yapilacak olan ara¢ kW/ton (GA orani) siniflandirmasinda "Sinif 1" sinifina

girmektedir. Sinif 1 sinifinin siiriis ¢evrimi asagida paylasimistir.

Tablo 2.6 WLTP siiriis ¢evrimi siniflar1 ve sartlari

Sinif Sart
Sinif 1 GA <22
Smif 2 | 22< GA> 34
Sinif 3 34 < GA
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Sekil 2.10 WLTP siiriis ¢evrimi hiz/zaman(a) ve ivme/zaman(b) grafigi
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2.4.2 Siiriis Direncleri

Tablo 2.3’te belirtildigi lizere 15 kW motor giicii, regiilasyonlar tarafindan azami
olarak limitlenmistir. Bu siiriis performansini da limitlemektedir. Tirmanilabilecek
azami egim de %25 olarak tanimlanmistir. Stirtis hesaplamalar1 WLTP siiriis cevrimine

gore hazirlanacaktir.

Araca etkiyen toplam direnclerin hesaplanmasi igin;
Fp =F, +Fs+F, +Fy (2.1)

formiilasyonundaki degerler ve tanimlar1 asagida belirtilmistir.

Sekil 2.11 Sabit hizda siiriiste araca etkiyen direnglerin gosterimi[20]]

Egim direnci, aracin agirligina ve egimin acisina baghdir. Formulii asagida formiil

2.2’de verilmistir.

Fo=mxgxsina (2.2)

Yuvarlanma direnci, araca siirekli olarak etkiyen, harekete karsi kuvvettir. Tekerlegin
iistline etkiyen kuvvetler nedeniyle formu degisir. Yuvarlanma direnci, ISO8767’te
katedilen birim mesafede bir teker tarafindan harcanan enerji olarak tanimlanmistur.
Yuvarlanma direnci genel olarak tekerlek ve lastik iizerine binen ytiklere bagh olarak

degisse de aracin hizina da baglidir. Aracin hiz1 arttik¢a yuvarlanma direncine olan
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etkisi de artar. Ancak L7e sinifi sartlar1 nedeniyle 90 km/saat hizi agsmayacak olan
aracta aracin hizindan dogacak olan etki ihmal edilebilir.

FRR inN
A

800
600 -
400 -

200 -

O T T . . T . T °-T T T T T T | e . . 5l >
20 40 60 80 100 120 140 Speed
inkmh

Sekil 2.12 Yuvarlanma direnci ve hiza bagh degisimi[21]]

Yuvarlanma direncinin formulii asagida formiil 2.3’te verilmistir.
Fppr = Cpg*xm* g xcosa (2.3)

Yuvarlanma direnci Fy; tekerlere gelen yiikiin Cyy ile carpilmasindan elde edilir. CiR,
teker oOlciisi, lastik disi, malzeme bilesimi, lastik basinci, sicaklik ve hiz gibi bir ¢cok
bilesene baglidir. Seri iiretim lastikler 8.5 kg/t ile 13 kg/t arasinda Crz degerine

sahiptir. Bu nedenle hesaplamalarda Cgg degeri 10 kg/t olarak alinmistir.

Hava direnci, aracin dis geometrisine, hava yogunluguna ve aracin hizina bagh
direnctir. Formuli, formiil 2.4’te verilmistir.

Fp=1/2%Ax%Cy*p *v? (2.4)

Ara¢ geometrisi formiil icerisinde iki farkli degiskeni etkilemektedir. Biri, aracin
onkesit alan1 olan A, digeri siiriiklenme katsayisi olan Cp’dir. L7e-CU sinifi araclarin
oncelikleri aerodinamik tasarim olmadigi icin, tutarli sonuc alabilmek adina C, degeri
0.4 alinmistir. Fj,, aracin hizinin karesi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Ancak

WLTP’deki diisiik hizlar nedeniyle F,’nin tiim direnclere kiyasla etkisi kiiciik olacaktir.

Araca etkiyen bir diger kuvvet de atalet direncidir. Arac kiitlesi m ve dongiisel hareket
yapan parcalarin eylemsizlik momenti I diisiiniildiiglinde, arac harekete gecmek icin

bu atalet direnclerinin iistesinden gelmelidir.
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A=0n kesit
Alani

—

Sekil 2.13 Bir aracin 6n kesit alani

Atalet direnci, ara¢ ivmelenmesinde Onem oynamaktadir. Sekil 2.11’de de
goriilebilecegi iizere; atalet direnci diisiik hizli ve dur-kalk yapilan stiriis cevrimlerinde
tiiketimi artirict ana sebeplerden olacaktir.

%
A
80
Rolling resistance forces
60 Internal frictional forces
Aerodynamic forces
40 7 Inertial forces
20 4
0 S e S L
Urban Extra- Major and Motorway
urban minor roads

Sekil 2.14 Yol direngleri ve tiiketime etkilerinin kiyaslanmasi[21]

Aerodinaik kuvvetler, arac hiz1 arttikca 6nemli hale gelmektedir. L7e sinifi isterlerinde
belirtilen st sinir olan 90 km/sat hiz {ist sinir1 nedeniyle, aerodinamik siirtiinme
diren¢ kuvvetinin etkisi kisith olacaktir. Bu nedenle bu siniftaki arac tasariminda Cp,
siirliklenme katsayis1 onemli 6nceliklerden olmamaktadir. Daha 6nemli olan iki deger,
yuvarlanma direnci ve atalet direncidir. Bu da arag tasariminda agirligi 6nemli hale
getirmektedir.
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2.4.3 Rejeneratif Frenleme

Hareket halindeki bir arac yavaslarken veya yokus asagi hareket ederken, aracin
kinetik enerjisi elektrik motorunun jenerator gorevinde calismasi ile batarya paketinde
depolanabilir. =~ Frenleme aninda, motordan elde edilecek olan alternatif akim
eviriciden gecerek bir miktar verim kaybi ile dogru akima doniistiiriiliir. Boylece siirtis
cevrimi ve egimin degerine de baglh olarak elektrikli araglarda menzilin artirilmasi
saglanabilir.

Rejeneratif frenleme, elektrikli araclarda kendi basina kullanilabilecek bir ¢6ziim
degildir. Disk frenleri veya kampana fren mekanizmasi aracta yine de bulunmalidir.
Rejeneratif frenleme mekanizmasinda, frenleme kontrolciisii ¢ok o6nemli rol
oynamaktadir ¢iinkii motorun fren ve tahrik stireclerinin tamamini denetlemektedir.
Fren kontrolciisti, motorun devir hizini, torkunu ve olusturdugu akimi takip ederek
batarya beslesine ve fren torkuna karar verir.

Rejeneratif frenleme saglayacak motor ve kontrolciisii dogru secildiginde ve kalibre
edildiginde, batarya paketine geri kazandirilacak olan enerji %8 ile %25 arasinda
olacaktir. Geri kazandirilan enerji orani, arac {izerindeki tiiketicilere ve siiriis

cevrimine baghdir. [22]
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Sekil 2.15 Bir elektrikli ara¢ simiilasyonunda rejeneratif frenlemenin hiz, sarj
durumu ve fren pedal pozisyonu ile gosterimi[23]]
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3

BATARYA VE MOTOR TASARIMI

Onceki boliimde verilen degerler ve simiilasyon kurgusu ile birlikte gerekli
hesaplamalar MATLAB ortaminda yapilarak araci kosturabilecek olan batarya-motor

ikilisi se¢cimi incelenecektir.

Motoru sorunsuz yiiriitebilecek olan batarya konfigiirasyonu belirlendikten sonra
batarya paketi 3D ortamda tasarlanacak ve i¢ komponentleri belirlenecektir.
Batarya paketi tasariminda calisma kosullari ile birlikte sogutma ve 1sitma ihtiyaci
degerlendirilecektir. Sogutma sistemi ve sizdirmaz govdesiyle birlikte batarya paketi

tasarimi detayli olarak yapilacaktir.

3.1 Gii¢ Aktarim Elemanlar:

3.1.1 Motor

Elektrikli motorlar, elektrikli araclarda en 6nemli elemanlardan olduklar1 gibi, tim
siiriis performansini ve karakteristigini de etkilerler. Miisteri ihtiyacim1 karsilamak
amacl olarak secilecek olan batarya-motor ikilisi secimi ara¢ hizlanmasi, frenlemesi
ve siiriis hizlarinda biiyiik rol oynamaktadir. Aracta kullanilacak motor olarak Magna

marka, Sekil 3.1’de tork-devir egrisi paylasiimis olan motor kullanilmistir.

3.1.2 Vites Kutusu

Elektrikli araclarda vites kutusu, icten yanmali motorlara gore daha az énemdedir.
Clinkii elektrikli araclar genis bir devir araliginda yiiksek performans ve verim
saglayabilmektedir. Bu nedenle, regiilasyon kisit1 olan iist sinirda 90 km/saat hizi,
motorun {ist devir esigi olan 12000 devir/dakika’da ¢alistirabilmek icin yeterli olan

disli oran1 12, gerekli hesaplamalarda kullanilabilmek icin secilmistir.
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3.1.3 Elektrik Kontrol Unitesi

Elektrikli araclarda icten yanmali motorlara kiyasla ¢ok daha fazla sayida "elektrik
kontrol {initesi" bulundurulmasi gerekir. Bir cok kompleks kontrol sistemi bu {initeler

araciligiyla calistirthir. Bunlarin bir kismina 6rnek asagidan verilebilir:

VCU (Arac Kontrol Unitesi): Icten yanmali araclardaki Motor Kontrol Unitesi
(ECU)’ya benzer islevi vardir. Pedal pozisyonu ve hiza gore, aracin ihtiya¢c duydugu
torku ayarlar. Sadece motor degil, aracin kritik fonksiyonlarinin ve bataryanin

sarj/desarj durumlarinin da kontrolii genellikle VCU sorumlulugundadir.

-Sarj Unitesi: Ozel bir soket yardimi ile batarya paketinin sarj edilmesini denetler,
sarjin baslangic ve bitisine karar veren tinitedir.

-Evirici: Batarya paketinden gelen dogru akim (DA)1 alternatif akim ile calisan
elektrikli motoru tahrik etmek icin eviriciden gegirilir, boylece dogru akim; alternatif
akima doniistiiriilmiis olur. Frenleme aninda bataryay: sarj etmek icin gerekli
olan doniisiim de tersi sekilde alternatif akimdan dogru akim’a evirici tarafindan
dondiiriilerek bataryaya gonderilir.

-DA/DA Cevirici: Aracta bulunan standart 12V f{iriinleri ¢alistirmak i¢in kullanilan
akiiniin sarj olma islemlerinden sorumludur. Batarya paketinden gelen gerilim akimi

diisiik gerilim akiiye gondermek icin cevirici gereklidir.

=~ cont. torque [Nm] = = peak torque [Nm]
limited cont. torque [Nm]
120
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Sekil 3.1 Kullanilan AC Motor Tork Devir Egrisi
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3.1.4 Siiriis Simiilasyonu

Bu motor bilgilerine gore asagidaki tablodaki arag bilgileri simiilasyona girilmis ve
MATLAB ortaminda aracin WLTP Sinif 1 ve NEDC siirlis cevrimine gore, motor
ve batarya yeterliligini degerlendirebilmek icin farkli egim degerlerinde cevrimi
tamamlanmistir.

Tablo 3.1 Simiilasyonda kosturulan arag¢ degerleri

Tanim Deger | Birim
Arac Agirhigi 1500 kg
Azami Hiz 90 | km/saat
Arac On Alam 2.5 mm?
Motor Giict 15 kw
Motor Torku 90 N xm
rdyn 0.3 m
Disli Orani 12 -
Yuvarlanma Direnci Katsayis1 | 0.1 -
Siiriiklenme Katsayis1 (C,) 0.35 -
Hava Yogunlugu 1.1 kg/m®

Azami motor gilicli ve ara¢ hizi homologasyon kriterlerinden gelen degerler olarak
simiilasyona girilmistir. Aracin geri kalan kriterleri de benzer rakip araglardan
ornek alinarak belirlenmis gévde ve giic aktarma elemanlar: bilgileri olup, 8.1 km
uzunlugunda olan WLTP Sinif 1 siirtis ¢evriminin ilk "disik" ve "orta" boliimleri
kosturulmustur.

Sonuclarin daha dogru yorumlanabilmesi ve sicaklik seviyelerinin daha gercekci
goriintiilenebilmesi amaciyla WLTP Simif 1 siiriis ¢evrimi art arda 5 defa kosturulacak
sekilde simiile edilmistir ~ Ayrica elektrikli araclarda gelistirme siireclerinde
yine yaygin sekilde kullanilan NEDC siiriis ¢evrimi de farkli egim seviyelerinde
degerlendirilmistir.
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3.1.5 WLTP Siiriis Cevrimi Sonuclar1
3.1.5.1 Egimsiz Yolda Siiriis Cevrimi
Sehirici siiriislere daha yakin olan bu gercekgi profilde, azami hiz 65 km/saat’e kadar
cikmaktadir. Siriis cevriminde egim bulunan bir kisim olmadig: i¢in egimli alanda
siiriis daha sonrasinda simiile edilecek ve motor-batarya kabiliyeti degerlendirilecektir.
Sekil 3.2’de verildigi tizere WLTP Sinif 1 siiriis ¢evrimi; Tablo 3.1’de verilen motor ve

arac bilgileri ile sorunsuz kosturulabilmistir.

W Achieved Vehicle Speed (km/hr)

60

ap | f —— [ {

100 200 300 400 500 800 700 200 80D 1000

Sekil 3.2 MATLAB’de motor ve batarya ile kosturulan siiriis cevrimi

Sekil 3.3’te verilen batarya gii¢ grafiginde ise, %90 olan batarya-inverter ve motor
sistemlerinin toplam verimi dahil edilerek kosturulan aracta, sifirin altinda bulunan
alanlarda rejenerasyon ile bataryaya geri kazandirilacak olan giicler hesaplanmistir.
Ayrica Sekil 3.3’te goriildiigii iizere batarya paketinin azami gii¢ degerleri de 16 kW'tir.
Verim kayiplarinin da hesaba katildigi simiilasyonda motordan elde edilecek olan
azami 15 kW giic icin batarya paketinden 16 kW gii¢ elde edilmistir.
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Sekil 3.3 MATLAB’de kosturulan aracin bataryasindan alinan gii¢ degerleri

Arac modellemesi sadece motor ve batarya icermektedir. Diger yan tiiketiciler hesaba
katilmamistir. Sadece motorun, aracin govdesini istenen stiriis profilinde siirebilmesi
icin gerekli ortalama tiiketim degeri 10.3 kWh/100 km olarak belirlenmistir. Batarya
paketlerinin dogasi geregi hiicreler arasi dengeleme ve kimyasal farklar nedeniyle
gerilim farklar hesaba katildiginda, giivenli bolgede kalmak amaciyla %80 desarj
derinligi (DoD) hesaba katildiginda; batarya paketinin 100 kilometre menzilli bir
operasyonu desteklemesi icin en az 12.8 kWh kapasiteye sahip olmasi gerekmektedir.
12.8 kWh kapasite ile, batarya paketinin genel olarak 8 yil boyunca operasyonu
sorunsuz saglayabilecegi diistintilebilir.

Batarya paketinin kapasitesinin diisiik olmasi nedeniyle sarj islemi de hizh
tamamlanacaktir. =~ Ev tipi sarj sistemlerinde 0zel bir girise ihtiyac duymadan
direkt olarak priz cikis glici 3.2 kW’ti. Bu gii¢ diisiiniildiigiinde batarya paketi
ek olarak isitma ve sogutma ihtiya¢ duymayacaktir ve ek olarak arac {izerindeki

tiiketiciler de calismazsa; sarj islemi dort saatten az siirede tamamlanacaktir.
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Sekil 3.4 MATLAB’de ardisik 5 defa kosturulan WLTP Sinif 1 batarya kapasite
tiiketim degerleri

Sekil 3.4’te gosterildigi {lizere art arda 5 defa kosturulmus olan WLTP Sinif 1
cevriminde batarya paketinden elde edilen toplam enerji, frenleme kazanimlari dahil
edildiginde 4.1 kWh degerindedir. Egim, WLTP kosullar1 geregi egim %0 kabul

edilmistir.
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3.1.5.2 Egimli Yolda Siiriis Cevrimi

Motor ve batarya paketinin performansin1i ve farkli egimlerde tiiketimlerini
degerlendirmek {izere, WLTP Sinif 1 siiriis ¢cevriminde egim Sekil 3.5’te de gosterilmis
olan 0.5 (26.5°) degerinde girilerek simiilasyon tekrar kosturulmustur. ~Aracin
tizerindeki direnclerin bir kismini degistirecek olan egim nedeniyle, siiriis ¢cevriminin
ayni kalmasi durumunda batarya paketinden talep edilecek olan akim degerleri
ylkselecektir. Bu da batarya paketinin daha kisa siirede sarjinin bitmesine ve akim

seviyesinin karesiyle dogru orantili olmasi nedeniyle daha hizli tilkenmesine neden
olacaktir.
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Sekil 3.5 Yol Egimlerinin Gosterilmesi

Batarya paketinin sogutma sistemine ihtiyac duyup duymayacagi, zorlanmis olacagi

26.5° egimli siirlis ¢evrimi olan bu senaryoda belirlenebilecektir. Egim, batarya
paketinde oldugu gibi elektrik motor {iizerindeki yiikleri ve dolayisiyla akimlari da

artirmakta, elektrik motorun da 1sinmasina neden olmaktadar.
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Sekil 3.6'da da gortilebilecegi iizere egimli ve egimsiz yol arasindaki siiriis cevriminde
arag hizlari neredeyse aynidir. Siiriis ¢cevriminin en yiiksek hiza ulasilan kisimlarinda
referans ara¢ hizi ile ulasilan hiz arasinda 2 km/saat hiz farki olusmaktadir. Bu
fark yiiksek hizlara cikilan kisimlara 6zel olarak kalmakta; siiriis hizinin diistiigii
boliimlerde motor, kendisine gelen talebi karsilayabildigi icin referans ve gerceklesen

siiriis hizlan arasindaki fark kapanmaktadir.

W VehSpd (Run 12: BevDriveCycleModel) ® VehSpd (Run 11: BevDriveCycleModel) = Tolerance
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Sekil 3.6 Yol Egimlerinin Gosterilmesi

Boylece, secilen elektrikli motorun; siiriis ¢evriminde egim yiiksek olsa dahi kolaylikla
siiriisi saglayabildigi ve diizenlenen batarya konfigiirasyonu ile gii¢ acisindan bir
sorun yasanmadig1 goriilmektedir. 5 defa art arda siiriilen WLTP siiriis ¢evriminde,
egimli ve egimsiz siiriislerin batarya sicaklik farklar1 karsilastirmas: ise Sekil 3.7°de

verilmistir.
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m Temp (Run 12: BevDriveCycleModel) m Temp (Run 11: BevDriveCycleModsl) = Tolerance
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Sekil 3.7 Yol Egimlerinin Gosterilmesi

iki farkli senaryo icin 30 °C baslangic sicaklig1 baz alinarak, sivi veya hava sogutmanin
diisiiniilmedigi, sistemin tiim 1s1l kayiplarinin ihmal edildigi kotii senaryoya uygun
hazirlanmis olan simiilasyonda, batarya paketlerinden 0° egimli ortamda araci tahrik
edilmesini saglayan, 11.5 °C sicaklik artisina maruz kalirken; egimin 26.5°C oldugu

durumdaki batarya paketinin sicakligi ise 15.2 °C daha fazla olarak 45.2 °C seviyesine

gelmektedir.

Hiicrelerin giivenli operasyon alanlarinin 55 °C sicaklik seviyesine kadar cikabilmesi
nedeniyle iki durumda da batarya paketleri isinmamakta ve ayri1 bir sogutucu

dongiistine ihtiya¢ duymamaktadirlar. Olasi 1sitma ihtiyact durumu Boliim 3.2.4.1’de

farkl sehirlerin sicaklik seviyeleri incelenerek belirlenecektir.
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3.2 Batarya Paketi Tasarimi

Yiiriitiilen senaryoda, gerekli gii¢c seviyelerinin saglanabilmesi i¢cin motor gerilimi 48
Volt olarak secilmistir. 48 Volt motor geriliminde, batarya paketinin WLTP Sinif 1
siiriis cevrimindeki gerilim seviyeleri Sekil 3.8’de gosterilmistir. Bu gerilim degerlerini
saglamak icin secilecek hiicrenin seri konfigiirasyonu kontrol edilmelidir.Bu inceleme

Bolim 3.2.2’de yapilmstir.

W Battery Volt (V)
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Sekil 3.8 MATLAB'de tek sefer kosturulan WLTP Sinif 1 batarya cikis gerilimi

Bir diger kontrol edilmesi gereken unsur da hiicrelerin paralel baglanti
konfigiirasyonudur. Hiicreler paralel baglantilariyla dogru orantili olarak akim
saglayabilirler. Sekil 3.9’da verilen akim degerlerini saglamak icin secilecek olan

hiicrenin paralel konfigiirasyonu hazirlanmistir.
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Sekil 3.9 Siiriis sirasinda batarya paketinden talep edilen akim seviyeleri grafigi

Akim seviyelerinde goriilen tepe degerler 375 Amper degerini asmamaktadir.
Stirekli akim seviyeleri ise 150 Amper seviyesindedir. Paketten elde edilebilecek
akim seviyeleri degerleri bu olmasi nedeniyle paralel konfigiirasyon tek hattan
olusmamalidir. Bu degerlerde akim saglayan bir hiicre, mevcut iriinlerde
bulunamamaktadir.
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3.2.1 Hiicre Secimi

MATLAB'de kosturulan ara¢ seviyesindeki simiilasyonlara bagl olarak gerilim ve
akim seviyeleri WLTP Sinif 1 siiriis ¢evrimi baz alinarak degerlendirilmistir. Paralel
ve seri elektriksel baglant1 konfigiirasyonu saglanarak, batarya paketinin 48 Volt
gerilimi ve 250 Amper akimu siiriis ¢cevrimi boyunca sorunsuz olarak saglayabilmesi
hedeflenmistir. Bu nedenle seri baglantinin gerilim optimizasyonunda ve paralel
baglantinin akim optimizasyonunda konfigiire edildigi g6z 6niinde bulundurularak;
batarya paketi modiilii konfigiirasyonu araci ve motoru sorunsuz c¢alistiracak sekilde

belirlenmistir.

Hiicrelerin 0 °C altindaki sicakliklarda sarj olamamasi nedeniyle ayrica bir 1sitma

sistemi tasarimui ileriki boliimlerde incelenecektir.

Battery Module 120AH LiFePO4 Battery
Nominal Capacity 120Ah @ 1C Discharging
Minimum Capacity 120Ah @1C Discharging
Nominal Voltage 32y
Internal Resistance <ImQ
Maximum Charging Current 1C
Charging(CC-CV) |  Charging Upper Limit Voltage 3.65V
Maximum Discharging Current 2C
Discharging Discharging Cut-off Voltage 25V
Standard Charging 4h
Charging Time Quick-acting Charging 1h
Recommended SOC Usage Windom SOC: 10%~90%
_ : Charieg 0°C ~ 45°C
Operation Thermal Ambient Discharging 20°C ~ 55°C
' Short-term (within 1 month) .20°C ~ 45°C
Storage Thermal Ambient ™1 o term (within | year) | -20°C ~ 20°C
Storage Humidity < 70%
Battery Weight Around 2.8kg
Battery Dimension 180 x 180 x 50 mm
Shell Material Aluminium

Sekil 3.10 Secilen CATL LiFePO4 Hiicrenin Degerleri
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3.2.2 Modiil Konfigiirasyonu

Akim ve gerilim seviyeleri g6z oOniinde bulundurularak elektriksel baglanti
konfigiirasyonu belirlenen batarya paketinde kapasitenin diisiik olmas1 nedeniyle 1
adet modiil tasarimi yeterli olmaktadir. Modiiller, sekil 3.11’de de gosterildigi iizere

14 seri ve 2 paralel elektriksel baglantiya sahip olacaklardir.

14 seri bagh Hiicre Grubu

T
I

2 Paralel Bagh Hiicre Grubu

_|_

Sekil 3.11 Modiil icerisindeki elektriksel baglant1 konfigiirasyonu

2 paralel baglant: sistemin giivenilirligi acisindan da tercih edilmistir. Seri baglantili
hiicrelerden herhangi birinin bozulmasi ve gerilimini kaybetmesi durumunda batarya
paketi islevini yitirmeden ikinci bir paralel baglanti1 kolundan aracin performansini
etkileyecek boyutta olsa da akim elde edilebilmektedir. = Hiicre degerlerinde
verilen "C" degeri, hiicrenin akim kapasitesine oranla verebilecegi akim seviyelerini
gostermektedir. Stiriis cevrimine gore secilmis olan CATL LiFePo4 prizmatik hiicresinin
akim kapasitesi "2C" degerindedir. Bu da bir adet hiicrenin siirekli olarak 240 Amper

akim verebilecegini belirtmektedir.
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3.2.3 Modiil Tasarim Detaylar1

Elektrikli araclarin enerji kapasitelerinin diisiik olmasi nedeniyle; hedeflenen menzil
degerlerini saglayabilmesi icin agirlik cok 6nemlidir. Bu nedenle batarya paketlerinde
yaygin olarak kullanilan malzeme aliiminyum ve alagimlaridir. Hem hafif hem de son
yillarda imalat yontemlerindeki gelismeler nedeniyle, tiretimi kolay olmasi nedeniyle,
araca agirlik katmamasi icin muhafaza malzemesi aliiminyum olarak secilmistir.
Sizdirmazlik, batarya paketi icerisindeki hiicreleri korumak ve olas1 kisadevreleri
engellemek adina giivenlik amaclh saglanmasi gereken isterlerdendir. Batarya paketi
IP67 seviyesi isterlerini saglayacak sekilde, muhafazanin iist yiizeyi su yiizeyinin 1
metre altinda kaldiginda 30 dakika boyunca siv1 sizdirmazligini saglayacaktir. Bu
nedenle {ist yilizeyinde conta basma yiizeyi kullanilmistir. Secilecek olan konnektor
ve ekipmanlar da bu isterleri saglayacaktur.

Sekil 3.12 Modiil konfigiirasyonuna gore tasarlanmis 3B model ve bara baglantilari
Batarya paketinin 6n kisminda, elektrik ve kontrol iinitelerinin yerlesebilmesi i¢in

alan birakilmistir. ~ Kontaktor, sigorta, kontrol karti gibi elektronik ekipmanlar

bu alana yerlestirilebilecektir. P67 isterlerini saglayan ekipmanlar, eger batarya
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paketi veya elektronik ekipmanlar gibi 1s1 tiretimi saglayan parcalar ise, sizdirmaz
muhafaza {izerine havalandirma valfi yerlestirilmesi gerekir. Batarya paketinde
de kullanilacak olan havalandirma valfi Sekil 3.13’te gosterilmistir. Havalandirma
valfi olmayan muhafazalarda yiiksek ve diisiik sicakliklar arasinda olusan basing
farklar1 contalar {izerinde baski olusturmakta ve muhafazanin sizdirmazligini riske
sokmaktadir. Batarya paketi gii¢ cikislarinda yiiksek gerilim olmamasi nedeniyle

PolyVent
High Temperature Series

AVS 67

AMF300167

Sekil 3.13 Modiil konfigiirasyonuna gore tasarlanmis 3B model ve bara baglantilari

glivenlik amacgh 6zel konnektor segimlerine gerek yoktur. Bu nedenle, Harting
firmasindan kullanilacak olan IP67 sinifi sizdirmazhigi saglayacak, kablo rakoru
kullanilacaktir. Kablo rakoru ile saglanacak olan gii¢ ¢ikisinda, tiiketici olan elektrikli

arac parcasinin konnektor tipine gore kablolarin diizenlenmesi gerekmektedir.

@ @
\w{).ﬁ*
O

——

Sekil 3.14 Batarya paketinin gii¢ cikisinda kullanilacak olan rakor baglantisi
parcalari



3.2.3.1 Isi1l Yonetim

Batarya paketi tasariminda 1sil yOnetim sistemi gerekliligi cevresel kosullara ve
performans isterlerine bagli olarak sekillenir. Tiirkiye’deki en kalabalik sehirler
sirastyla Istanbul, Ankara, Izmir ve Bursa olmasi nedeniyle; aracin bu 4 sehirde
de herhangi bir performans ve 6miir sorunu olmamasi hedeflenmektedir. Sogutma
sistemi tasariminda incelenmesi en 6nemli sehir olarak, sicakliklar nedeniyle Izmir
sehrinin Sekil 3.15’de gosterilmis olan en sicak donemi olan Temmuz ve Agustos aylari

referans alinarak degerlendirme yapilmistir.

0 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 1 12

Sekil 3.15 izmir sehrinin aylik bazda bir yillik sicaklik dagilimlar: grafigi

Hiicrelerden elde edilen akimlar dikkate alinarak MATLAB iizerinde yapilan 1B 1sil
analizler sonunda herhangi bir sogutma sistemi icermeyen batarya paketinde Sekil
3.16’da paylasilan sicaklik artiglar1 goriilmiistiir.

B Temp (Run 12: BevDriveCycleModel) B Temp (Run 11: BevDriveCycleModel) Tolerance

L] 500 1000 1500 2000 2500 2000 2500 4000 4500 5000

Sekil 3.16 5 defa art arda WLTP siiriis cevrimi sirasinda batarya hiicre sicakliklar
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Batarya paketinin kapasitesi ve 5 defa art arda kosturulmus olan WLTP siiriis cevrimi
siirlis cevrimi sonundaki sicaklik artislar1 dikkate alindiginda batarya paketi en sicak
sehirlerden olan Izmir’de dahi kritik sicaklik degerlerine ulasmamasi nedeniyle 6zel bir
sogutma sistemine ihtiya¢ duyulmayacagina karar verilmistir. Isil yonetim sisteminin
bir diger gorevi de batarya paketini, diisiik sicakliklarda sarja hazirlamaktir. 0 °C
altindaki sicakliklarda sarj olamayan LiFePO4 hiicreler i¢in; 1sitma sistemi gereklidir.
Isitma sisteminin sehirlerde analizi, Tiirkiye'nin biiyiik sehirleri referans alindiginda
Ankara icin yapilacaktir. Ankara sehri yil icinde en soguk dénemini Ocak ayinda

gecirmektedir ve sicakliklar -5 °C seviyesine kadar inmektedir.

0 02 03 04 05 06 = 07 08 09 10 1 12

Sekil 3.17 Ankara sehrinin aylik bazda bir yillik sicaklik dagilimlan grafigi

Hiicrenin 1s1l ozellikleri arastirildiginda; benzer kimyaya sahip LiFePo4 hiicre ile
yapilan calismalarda 935 J/(kg * K) referans olarak alinmistir. Hiicre agirhigi
olan 2.8 kilogram ve paket basina 2 paralel ve 14 seri baglanti nedeniyle toplam
hiicre adeti olan 28 ile hesaplama yapildiginda, 1sil direncler ve ataletler hesaba
katilmadig1 takdirde 600 W degerinde bir isiticinin yaklasik -15 °C sicakligindaki
bir batarya paketini sarj olabilir duruma getirmesi yaklasik 30 dakika siirmektedir.
Ankara sehrinin ortalamada en soguk giintiniin -5 °C civarinda olacag: Sekil 3.17°de
gosterilmistir. Boylece 600 W degerindeki bir PTC isitict paketi en koti hava
kosullarinda 10 dakika icinde sarj olabilir duruma getirmektedir. —Sarj girisine
baglanacak olan giic, Arac Kontrol Unitesi tarafindan oncelikle hiicrelere degil;
PTC 1siticilara yonlendirilecek ve hiicrelerin asgari sicakligi O °C olana kadar 1sitma
islemi devam edecektir. Hiicreler belirlenen sicakliga ulastiginda batarya paketi

kontaktorlerini kapatarak sarj akimina izin vermelidir.
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4

SONUC VE ONERILER

Calismada, L7e sinifinda bir aracin motor, hiicre secimleri ve batarya paketinin
tasarimi1 calisilmistir.  Boylece, calismada incelenen degerler 1s1ginda cikarimlar

asagidaki maddeler ile sunulabilir:

-Menzil, siiriis cevrimine ve siiriis cevriminin egimine baghdir. Elektrikli araglarda,
rejeneratif frenlemenin de devreye alinabilmesi neticesinde egimli yollarda tahrige
harcanan enerjinin ciddi bir kismi1 elektrik motorunun jenerator olarak calismasi ile
geri kazanilabilir.

-sehir icindeki hiz profilleri elektrikli araclarin tiiketiminde ciddi bir degisiklik
yapmamaktadir. Sehir icerisinde kullanilacak olan elektrikli araclarda, tahrik icin
tiiketilecek olan enerji rejeneratif frenleme ile geri kazanilabilir Ancak yiiksek
hizlardaki tiiketim degeri ciddi olarak artmaktadir ve elektrikli motorun veriminin
ylksek devirlerde diismesi nedeniyle yiiksek hizlarda tiiketim yiiksek ve geri kazanim
azdir.

-Lityum iyon hiicrelerle iiretilecek olan batarya paketlerinin maliyeti yiliksek olmasi
ve glivenlik endiseleri nedeniyle, L7e sinifi elektrikli araclarda kullanilmasi LiFePO4
hiicre kimyas1 kadar tercih edilebilir degildir. Gerilim seviyeleri ve akim seviyeleri
yliksek olan LiFePO4 hiicreler, elektrikli giic isterlerini kolaylikla karsilayabilmektedir.
-Batarya paketinin elektrik baglanti konfigiirasyonu, elektrikli motorun calistirilmasi
ve akim seviyeleri ile nedeni ile ¢cok 6nemlidir. Seri baglantida elde edilecek olan cikis
gerilimi motorun calisma araliginda olmalidir.

-Sicaklik seviyeleri L7e sinifi batarya paketi icin 6nemli degildir. L7e sinifi elektrikli
araclar, kiiciik kapasiteli batarya paketleri nedeniyle hizli sarja ihtiya¢ duymazlar,
ayrica agirliklar1 ve azami hiz sinirlamalari nedeniyle de talep edilecek olan akim
degerleri de nispeten kii¢iiktiir. Bu nedenle, hesaplamalarin da gosterdigi iizere ayri
bir sogutma sistemi ihtiyac1 bulunmamaktadir. Ancak, negatif sicakliklarda batarya
paketi icerisindeki hiicrelerin kimyasal kisitlamalari1 nedeniyle sarj olmalar1 miimkiin
degildir. Bu nedenle batarya paketinin igerisinde ayr1 bir PTC 1siticinin olmasi, batarya

paketini soguk havalarda sarj edilebilir kilmasi nedeniyle 6nemlidir.
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