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OZET

TAMAMEN ELEKTRIKLI ARAC UYGULAMALARI iCiN GUC
AKTARMA SISTEMININ PERFORMANS ANALIZI

TURP, Ilker

Yiiksek Lisans Tezi, Glines Enerjisi Anabilim Dal1
Tez Danismani: Dog. Dr. Mete CUBUKCU

Temmuz 2023, 154 sayfa

Tamamen elektrikli araglarin (TEA) ¢evre dostu olmasi, bakim ve enerji
maliyetlerinin diisiik olmasi, Yyiiksek performansl siiriis destegi saglamasi ilgi
cekici olsa da, siirlis menzili ile ilgili endiseler devam etmektedir. Bu tez
calismasinda, elektrikli ara¢ giic aktarma sistemi analiz edilerek, siiriis menziline
etki eden faktérlerin anlasilmasi ve sistem verimliligi ile biitiinsel iliskisinin ortaya
konulmas:  amaglanmistir.  Ureticiler ~ detayli  performans  verilerini
paylasmadigindan, giic aktarma sistemi hakkinda tatmin edici bilgiler elde etmek

hedeflenmistir.

Bu c¢alismada, iki tekerlekli TEA i¢in “maxi scooter” BMW C Evolution
verileri kullanilmigtir. “Python” yazilimi kullanilarak, WMTC siiriis ¢evriminde
aracin enetji, gii¢, tork ve menzil degerleri hesaplanmis ve grafikler elde edilmistir.
Agirligin, siiriis yilizeyinin ve riizgarin performansa olan etkisi incelenmigtir. Dort
tekerlekli TEA i¢in Volkswagen ID.3 verileri MATLAB/Simulink modelinde
kullanilmis, arag performansi detayl olarak incelenmistir. WLTP, NEDC ve FTP-
75 siiriis ¢evrimlerinde aracin enerji, glic, yakit tiiketimi ve siirlis menzili
hesaplanmistir. Farklr siirlis ¢evrimlerinin, yiik agirliklarinin, hava sicaklikliginin

ve siiriis yiizeylerinin enerji verimliligine etkisi incelenmistir.

Anahtar sézciikler: Tamamen elektrikli araglar, Iki tekerlekli elektrikli araglar,

Gii¢ aktarma organlari.






ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS OF POWERTRAIN SYSTEM FOR
ALL ELECTRIC VEHICLE APPLICATIONS

TURP, Ilker

Master’s Thesis in Solar Energy

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mete CUBUKCU

July 2023, 154 pages

While it is interesting that all-electric vehicles (AEV) are environmentally
friendly, have low maintenance and energy costs, and provide high-performance
driving support, concerns about driving range remain. In this thesis, it is aimed to
analyze the electric vehicle powertrain system, to understand the factors affecting
the driving range and to reveal the holistic relationship with the system efficiency.
Since manufacturers do not share detailed performance data, it is aimed to obtain

satisfactory information about the powertrain.

In this study, “maxi scooter” BMW C Evolution data for two-wheeled AEV
is used. By using the "Python" software, the energy, power, torque and range values
of the vehicle were calculated in the WMTC driving cycle and graphics were
obtained. The effects of weight, driving surface and wind on performance were
investigated. Volkswagen ID.3 data for the four-wheeled AEV was used in the
MATLAB/Simulink model, and vehicle performance was examined in detalil.
Energy, power, fuel consumption and driving range of the vehicle were calculated
in WLTP, NEDC and FTP-75 driving cycles. The effects of different driving cycles,
load weights, air temperature and driving surfaces on energy efficiency were

investigated.

Keywords: All-electric vehicles, Two-wheeled electric vehicles, Powertrains.
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ONSOZ

Ulkemizde, Tiirkiye'nin Otomobili Girisim Grubu (TOGG) 2019 y1l1 sonunda
elektrikli otomobil modellerini tanittiginda, elektrikli araglara olan ilgim iist
seviyeye tasindi. Gelecegin araclarinin tamamen elektrikli olacagina inantyorum.
Karbon emisyonunun azaltilmasina katkisinin yani sira, elektrik enerjisi depolama
teknolojilerinin gelistirilmesinde 6nemli rol oynadiginmi diisiinliyorum. Bu ¢alisma
sayesinde tamamen elektrikli bir aracin tiim bilesenlerini tanima firsati buldum.
Calismamin bu teknoloji hakkinda kaynak olarak kullanilabilecegine inaniyorum.
Uretici iilke olarak bu alanda istihdam edilecek is giicii ihtiyaci siirekli artis

gosterecek ve iilke ekonomisine ciddi kazang saglayacaktir.

[ZMIR
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlu (IYM) araglara alternatif olarak gosterilen tamamen
elektrikli ara¢ (TEA) sektoriindeki gelisim ve hizla yiikselen satis grafigi, bu arag
teknolojisinin ve bilesenlerinin iyi anlasilmas: hususunda énem arz etmektedir.
International Energy Agency’ye (2021) gore TEA’lar, 2020 yilina gelindiginde
diger EA tiirlerini geride birakarak, yeni tescillerde ve kiiresel stoklarda yaklasik
%66’l1ik paya sahip olmustur. Cin en fazla sayida elektrikli araca sahip olsa da,
Avrupa 2020 yilinda elektrikli araglara ilginin odagi haline gelmistir. Covid-19
salgininin 2020°nin ilk yarisindaki olumsuz etkileri, tiim ara¢ satiglarinin ciddi
anlamda azalmasina neden olsa da EA’lar, yilin ikinci yarisinda %70°lik artigla
%¢4,6 gibi bir satig oranina ulagmistir. 2020 yilinin sonlarina dogru iilkelerin iklim
degisikligi ile miicadele politikalarinin da etkisiyle Avrupa, Cin ve Amerika
Birlesik Devletleri'nde (ABD) EA satislar1 toparlanmis, 3 milyon yeni satigin
yaklagik yaris1 Avrupa’da gerceklesirken, Cin ve ABD satiglarda basi ¢eken tilkeler

Olmustur.

2021 yilina gelindiginde, ilk alt1 ayda bir 6nceki yila gore yaklasik %170
oraninda artis ile 2,65 milyon elektrikli ara¢ satilmistir. Pandemi 6ncesi ivme
yakalanamamis olsa da, EA’lara olan ilgi her gegcen giin artmaktadir. Giintimiizde
Tesla 386.000 satis rakamiyla liderligini korumaktadir. TEA tiiriinde, Model 3 ve
Model Y popiiler Tesla modelleridir. SAIC Motor, General Motors ve Liuzhou
Wuling Motors Co Ltd. ortak tiretimi Wuling HongGuang Mini 183.000 gibi ¢arpici
rakamlara ulagsmistir. Volkswagen ID.4 ve ID.3 modelleriyle en iist siralarda yer
alirken, Cin menseili BYD Han, Renault Zoe, Hyundai Kona, Great Wall ORA R1
ve GAC Aion S kiiresel satiglarda ilk onda yer alan TEA’lardir (Roland, 2022).

Elektrikli ara¢ (EA) teknolojisi her gecen giin gelismektedir ve
yayginlagmasinin Oniindeki engeller ortadan kalkmaya baslamaktadir. Fosil
yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi, ulasim Kkaynakli karbon emisyonunun
onlenmesi gibi kritik kazanimlar1 beraberinde getirecektir. TEA’larda kullanilan
enerji depolama teknolojileri ve gii¢ aktarma sistemleri {izerine ¢alismalar devam

etmektedir.



26/12/2019 tarihli ve 1945 sayili Cumhurbaskani karar1 ekinde, Tiirkiye nin
Otomobili Girisim Grubu Sanayi ve Ticaret A.S. (TOGG) tarafindan yapilacak
tretim tesisi ile 22 milyar TL yatirim, 300’4 nitelikli ve 4.323 ek istihdam
saglanacagi duyurulmustur. 5 farkli model ve yillik 175.000 arag kapasitesi ile 2023
yilinda piyasaya ¢ikacak elektrikli otomobillerin kiiresel 6lgekte marka yaratmasi
beklenmektedir (1945 Sayili Cumhurbagkan1 Karari, 2019). TOGG tarafindan
iiretilecek elektrikli otomobiller sayesinde, iilkemiz tiretimde yeni bir doneme giris
yapacaktir. Mesleki ve Teknik Egitimde, Motorlu Tasitlar Teknolojisi Alani’nda
72.267 6grenci 6grenim goriirken, bu sektorde 363.730 calisan bulunmaktadir. TEA
teknolojisi ayn1 zamanda elektrik-elektronik, bilisim, kimya ve yenilenebilir enerji
teknolojilerini de i¢ine alan genis bir sektordiir (Mesleki ve Teknik Egitim Genel
Midirligi, 2022).

TEA’lar son teknoloji araglardir ve geleneksel IYM’li araglardan farkl1 gii¢
aktarma sistemine sahiptir. Bu araglar enerji depolama, elektrikli motor ve kontrol
yontemleri, gii¢ elektronigi, mikrodenetleyici ve yazilimda son teknolojileri
kullanmaktadir (Kumar and Jain, 2014). TEA’larin maliyetinin disiiriilmesi ve
benimsenmesinin 6niindeki engellerin kaldirilmasinda gii¢ aktarma sistemi tasarimi
onem kazanmaktadir. Maliyete etki eden en Onemli bilesenlerden depolama
teknolojileriyle, diisiik maliyet ile yiiksek 6zgiil enerji su an i¢in miimkiin
goriinmemektedir (Chau, 2015).

ABD Enerji Bakanligi, EA’lar i¢in 2025 hedeflerinde 100 kW (kilowatt)
giiciinde elektrikli ¢ekis giicii hedefi belirlemistir. Elektrikli tahrik sisteminin
hedeflenen gii¢ yogunluguna ulasabilmesindeki belirleyiciler; ¢ekis motoru, giic
elektronigi devreleri ve ¢ekis giicii pilleridir. Gii¢ yogunlugunu ve menzili

artirirken, maliyetlerin disiiriilmesi gii¢ aktarma sisteminin performansina baglidir

(Husain et al., 2021).

Cin, fosil yakita olan bagimliligi azaltmak icin EA tesvik politikasi
uygulamaktadir. Sera gazi salimimimi azaltmak i¢in Almanya, ingiltere, Fransa gibi
iilkeler EA kullammima yonelmis ve IYM’li arag teknolojilerinin kisitlanmasi
hedefi koymustur. ABD, EA kullanimimi desteklemek igin vergi indirimleri

getirmistir. Japonya tesvik ve indirim c¢oziimleri ile EA kullanimini



desteklemektedir. Olumlu ¢evresel getirilerinin yaninda fosil yakit bagimliliginin

azaltilmasi {ilkelerin gelecek hedefleri arasinda yer almaktadir (Sun et al., 2019).

EA’lar; gevresel gereklilik, ekonomik getiriler ve araglarda fosil yakit
bagimliligina ¢6ziim gibi avantajlarina ragmen, tiiketiciler tizerinde Yyeterli
motivasyonu heniiz saglayamamaktadir. EA’larin, pil depolama teknolojilerinden
kaynaklanan, uzun menzilli seyahatlerde karsilagilan kisitlamalar en Onemli
engellerdendir. Gii¢ aktarma sisteminin yiiksek verimli olmasi, ¢ekis pilinin
optimum diizeyde kullanilmasini saglayacak ve siirlis menzilinin artirilmasina

katkida bulunacaktir (Egbue and Long, 2012).

TEA’larin sarj siiresinin fazla olmasi, IYM’li ara¢ kullanicilarinin birkag
dakika igerisinde yakit deposunu doldurarak siirlise hazir olmalarinin tam tersine
dezavantajdir. Tiiketici benimsemelerinin Oniindeki bu engel, gelisen pil
teknolojileri ve elektronik devreler sayesinde ¢oOziime kavusturulmaya

calisilmaktadir (Yong and Park, 2017).

Kullanicilarinin arag tercihlerinde hedonik ve sembolik nitelikler onemlidir.
Arac¢ imajinin tiiketici lizerinde kimlik etkisi bulunmaktadir. Gelismis teknoloji ile
dizayn edilmis, giiglii aktarma sistemine sahip giiglii araglar, benimseme ve

yayginlasma hususunda oldukga belirleyici unsurlardir (Schuitema et al., 2013).

Elektrikli araclarin popiilarite, siirlis gilivenligi, slirlis rahathg, bakim
maliyetinin diisiik olmas1 ve elektrik motorlarmnin I'YM’ler kadar bakim gereksinimi
duymamasi gibi avantajlari bulunmaktadir. Arac yapist IYM’li araglara gore daha
basittir. Elektrikli aracin en 6nemli bilesenlerinden olan gii¢ aktarma sistemi ve

bilesenleri, bu avantajlarin en 6nemli aktorleridir (Conserve Energy Future, 2022).

Araglarda elektrifikasyona gecis, geleneksel ara¢ mimarisi {izerine
bilesenlerin degistirilmesi seklinde baglamistir. Tesla Roadster, Lotus Elise aracinin
elektrikli bir versiyonu olarak degistirilmistir. Ancak zaman ilerledik¢e arag
tasarimlar1 6zgiin olmaya baslamistir. Motor yerlesimi, pil takiminin agirlik

merkezini belirlemesi, giic aktarma organlarinin aerodinamik katkisi, Tesla’nin



yeni ara¢ tasarimina yenilik¢i degisimler getirmesini saglamistir. Cybertruck

modeli ile yepyeni bir ara¢ anlayis1 ortaya ¢ikmistir (Enge et al., 2021).

Arag teknolojilerinin gelismesi ve tasima sektoriinlin biiylimesi, giiniimiiz
toplumunun ulastif1 refah seviyesinde olduk¢a Onemlidir. Ara¢ sektoriiniin ve
sektore hizmet eden diger sektorlerin diinya ekonomisine katkist her gecen giin
artmaktadir. Bieker’e (2021) gore ulasim sektoriinde, tiretim ve kullanim sebebiyle
kiiresel 0l¢ekte ortaya ¢ikan ve insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin dortte birine
karsilik gelen 12 Gt (milyar ton) CO; esdegeri emisyon olusmaktadir. iYM
teknolojisinin hava Kirliligi ve sera gazi emisyonlari nedeniyle yarattigi ciddi
cevresel etkiler, onlenmesi gii¢ bir hal almaktadir. Ulasim kaynakli emisyonlarin
online gecilmesi i¢in gelistirilen ara¢ teknolojileri gelecegin ulasimina yo6n

verecektir (Ehsani et al., 2018).

Elektromobilite sayesinde fosil yakitl araclarin ¢evre ve iklim iizerindeki
olumsuz etkisi Onlenebilecek ve bu teknoloji ile birlikte, yeni is imkanlarinin
dogmas1 miimkiin olacaktir. EA’larin ulasimda ve tasimada kullanilmas1 1900°1i
yillara uzansa da, yayginlagsmasi ve giiniimiiz toplumunun elektrikli araglari
benimsemesi bazi dezavantajlarinin ¢6ziime kavusmasiyla hiz kazanacaktir

(Fornahl and Hiilsmann, 2016).

Tezin amaci, iki tekerlekli ve dort tekerlekli EA’larda gii¢ aktarma sistemini
analiz ederek, menzil, performans ve enerji sarfiyatina ait verileri tahminlemektir.
Calisma “TEA i¢in gii¢c aktarma sistemi ve bilesenlerinin 6nemi nedir?”” sorusuna,
gercek ara¢ verileri iizerinden cevap bulmayr amaclamaktir. Simiilasyon
sonuglarinin gercek arag performans verileriyle karsilagtirilarak, performansa etki
eden faktorlerin anlasiimasi amaglanmaktadir. Ilgili mesleki ve teknik egitim
alanlar1 i¢in Tiirkge yardimci bir kaynak olusturmak, agik kaynak yazilim

uygulamasi sayesinde licretsiz performans analiz destegi saglamaktir.

Tez kapsaminda, “Python” yazilimi ve MATLAB/Simulink referans
uygulamasi ile performans analizi yapilmistir. Menzil, enerji tiiketimi, performans
verileri ve bunlara ait grafikler elde edilmistir. “Python” simiilasyonu, program

kodlar1 ile hesaplamalar yapilmasin1 ve sonuglarin elde edilmesini saglar. Bunun



icin bir kullanic1 ara yiizii olusturulmasi amaclanmamistir. Ayrica performans
tizerinde 6nemli etkisi olan arag sarj teknolojileri ve sarj devrelerine ait elektronik
devreler tezin kapsami1 disindadir. Bahsi gecen iki tip EA disinda kalan tiim EA’lar

tezin konusu degildir.

Tezin 2. Bolimde TEA’lar hakkinda genel bilgiler, kullanilan pil ve motor
teknolojileri ile gii¢ elektronigi devreleri bulunmaktadir. 3. Béliimde BMW C
Evolution bilesenleri tanitilmis ve “Python” yazilimi ile simiilasyonu ig¢in
tamimlamalar ve izlenecek akis anlatilmistir. Devaminda Volkswagen (VW)
ID.3’lin bilesenleri incelenerek, MATLAB/Simulink referans uygulamasi
tizerinden performans verilerinin nasil elde edilecegi aktarilmisti. 4. Béliim olan
Bulgular ve Tartisma kisminda, 6nce iki tekerlekli TEA i¢in hesaplamalar BMW
C Evolution verileri kullanilarak yapilmis ve elde edilen gii¢, enerji, motor ve
menzil verileri gergek arag verileri ile karsilastirilarak tartisilmistir. Sonrasinda dort
tekerlekli TEA i¢cin MATLAB/Simulink referans uygulamasi kullanilarak
performans verileri elde edilmis ve elde edilen degerler ve grafikler yorumlanmuistir.
Son béliim olan Sonuglar ve Onerilerde ise tez calismasi boyunca elde edilen
verilerin sentezi yapilarak, c¢alisma Ozetlenmistir. Caligmanin  kapsamini
genisletecek ve gelistirilmesini  saglayabilecek oOneriler de bu bolimde

bulunmaktadir.



2. GENEL BILGILER

Arag topolojileri ti¢ sinifa ayrilmistir. Giintimiizde en yaygin kullanima sahip
olan, benzin ve dizel yakit kullanan IYM’li araglardir. I'YM ve elektrikli motoru bir
arada kullanarak yakit tasarrufu amagclayan hibrit elektrikli araclar (HEA), iki motor
teknolojisinin farkli bilesimlerini kullanarak tasarlanmistir. TEA’lar ve yakit
hiicreli elektrikli araglar (YHEA), diger iki arac tiiriinden farkli olarak iYM
kullanmazlar. Elektrikli ¢ekis motorunun tahrik giiciinii kullanir. ihtiya¢ duydugu
elektrik enerjisini TEA pil takimindan elde ederken, YHEA ihtiya¢ duydugu
elektrik enerjisini hidrojenden saglar. Bu araglar karbon emisyonu iiretmezler (Das
etal., 2017).

‘ Araglar
l
I E— [ | 1
Igten Yanmals Hibrit Elektrikli Elektrikli Araglar
Arag
-~ Tamamen L
SN Elektrikli 1.Yakat Hiicreli
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3. Figli HEA'lar
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Sekil 2.1. Araglarin smiflandirilmasi (Das et al., 2017).

Giriiltiisiiz calismalari, karbon emisyonlarinin olmamasi, konforlu siiriis
saglamalar1 gibi avantajlarinin yaninda; sarj altyapilarinin yetersiz olusu, menzil
problemleri, maliyet gibi dezavantajlar1 tartisma konusu olmaktadir (Manzetti and
Mariasiu, 2015). TEA’lar yalmiz elektrik ile calisigindan karbon emisyonu

iretmese de, ara¢ ve enerji kaynagi olarak kullandig:i pillerin {iretimi ve geri



doniisiim asamalar1 emisyona neden olur. HEA’lar ile karsilastirildiginda T'YM
kullanmamasi, sadece elektrik motoru ile hareketi saglamasi yapisinin daha sade
olmasini saglar. Uretim ve bakim maliyetleri HEA’lara gore daha diisiiktiir.
YHEA’larin yaygin olmamasi, TEA’larin emisyonsuz ara¢ olarak 6n plana
¢ikmasini saglamaktadir (Ding et al., 2017).
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Sekil 2.2. Tekerlek cekisli TEA’larin yapi tiirleri (a) Tek elektrik motorlu, (b) Goébek motorlu
(Mangzetti and Mariasiu, 2015).

Sekil 2.2’de TEA’lar i¢in iki farkli yap1 bulunmaktadir. Sekil 2.2a’da gii¢
elektronigi devresi elektrikli ara¢ g¢ekis pilinden aldigi enerjiyi, ¢ekis motorunu
kontrol etmek i¢in kullanir. Tekerleklerin hareketi sanziman sistemi iizerinden
gergeklestirilir. Sekil 2.2b’de ise kiigiik yapili elektrikli araglar i¢in uygun olan,
sanziman kullanmayan ve tekerleklerin her birinin ayr1 motor tarafindan kontrol

edildigi sistem gosterilmistir (Manzetti and Mariasiu, 2015).

TEA’lar; HEAlardan farkli olarak, I'YM kullanmayan, yapisinda bulunan pil
paketi ile elektrikli ¢ekis motorunu besleyerek hareketi saglayan araclardir.
TEA’larda aracin ihtiya¢ duydugu donanimsal elektrik enerjisini karsiladigi bir akii
bulunur. Arac pil paketi, kablolu veya kablosuz olarak sarj edilebilir. Aracta
bulunan sarj cihazi, alternatif akimi (AA) sarj girisinden alarak ¢ekis pil takiminin

ihtiyag duydugu dogru akima (DA) gevirir. Elektrikli ¢ekis motoru, rejeneratif



frenleme adi1 verilen teknoloji sayesinde, frenleme esnasinda ortaya ¢ikan kinetik
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek siirlis menzilini artirmaya destek olur
(Alternative Fuels Data Center, n.d.). TEA’lar kullandigi elektronik devreler

sayesinde elektrikli ¢ekis motorunu kontrol eder (Faraz et al., 2021).
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Sekil 2.3. TEA temel bilesenleri (Alternative Fuels Data Center, n.d.).

2.1 Tarihge

Ik elektrikli model arag¢ Anyos Jedelik tarafindan 1828’de yapilmustir.
Sonrasinda 1835 yilinda elektrik motoru ile calisan vagon, Robert Anderson

tarafindan tasarlanmistir.

Sekil 2.4. Stratingh'in kiigiik elektrikli arabasi (Guarnieri, 2011).



1835°de Sibrandus Stratingh, ii¢ tekerlekli ahsap bir platform iizerine monte
edilmis, galvanik pil ve miknatislardan olusan bir araba yapmistir. Elektrik
motorunu kullanan vagonlar ve lokomotifler iizerine ¢alismalar 1851 yilina kadar

devam etmistir (Guarnieri, 2011).

1873 yilinda Robert Davidson’un birincil pillerle tirettigi yiiksek maliyetli ilk
elektrikli arabasi1 ve 1882 yilinda Ayrton ve Perry’nin yarim beygir giiciindeki seri
baglanmis on adet Planté pil hiicresiyle beslenen ii¢ tekerlekli araci, Ingiltere’de
EA’larin gelisiminde Oncii rol oynamistir. Bu aragtan iki yil sonra, ikincil pillerle
daha kullanigh bir ara¢ tasarlayan Thomas Parker; elektrik kullanimi ile metro,
tramvay ve otoblis ulasiminda gelisime ciddi katkilarda bulunmustur (Guarnieri,

2012).

Fransa’da Charles Jeantaud, dort beygir giiciindeki “Tilbury” tarzi elektrikli
bir ara¢ iiretmistir. Yaklasik yarim ton agirligindaki arag ikincil pilleri sayesinde
sarj edilmis ve saatte 21 km hiza ulasabilmistir. Amerika’da William Morrison’in
1896°da tasarladig1 arag, yirmi dort tane pilin sagladigi enerji ile saatte 22 km hiza
¢ikabilmistir (Burton, 2013).

Sekil 2.5. Morrison’in dort kisilik arac1 (Upshatterycenter, 2017).

EA’larin gelisimi, akii ve elektrik motorlarindaki yenilik¢i caligsmalar
sayesinde ivme kazanmigsa da 1908 yilinda Henry Ford, Model T’yi piyasaya
cikardiginda EA’lar i¢in karanlik ¢ag baslamistir. 1900 yilindan itibaren on iki
yillik siiregte oldukca popiiler olan EA teknolojisi, [YM’li araclarin seri iiretimi,
maliyetlerin diismesi ve sehirlerarast ulasimin yayginlagsmasini saglayan yeni

yollarda yaganan menzil problemi nedeniyle popiilaritesini kaybetmeye baslamistir.
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1920 yilina gelindiginde IYM’li araglar piyasaya hakim olmustur (Westbrook,
2001).

IYM’li araglarin siirekli gelistirilmesi, benzin fiyatlarinin diisiik olmasi,
benzin istasyonlarinin yayginlasmasi gibi etkenler IYM’li araglarm otomobil
sektoriinii tamamen ele gecirmesini saglamistir. Bakim-onarim alt yapisi gelismis
ve seri iretim ile uygun maliyetli araglarin iiretilmesi IYM teknolojisinin
konumunu saglamlastirmistir. 1973 yilinda ortaya ¢ikan petrol krizi ile birlikte
ozellikle Fransa’da, EA’lar iizerine ihtiya¢ arastirmalar1 ve teknik arastirmalar
yapilmaya baglanmistir. 1976’da ABD, EA’lar ve pil teknolojileri iizerine
caligmalar planlamistir. Japonya 1976°da, EA’lar igin hedefler belirlese de neticeye
ulagsmamustir. 1990°l1 yillara gelene kadar pil teknolojilerindeki yetersizlik

elektrikli araglarin yayginlagsmasina engel olmustur (Cowan and Hultén, 1996).

TEA'’larda ¢gekis motorunu tahrik etmek i¢in kullanilan pillerin icadi oldukga
eskidir. 1800 yilinda Volta’nmin gelistirdigi pil, giiniimiizdeki pil teknolojisinin
temelini olugturmaktadir. 1836°da Daniel ve 1866°da Leclanche pil hiicreleri, Volta

pilinin gelistirilmis versiyonlari olarak kullanilmigtir (Whittingham, 2012).

Sekil 2.6. Gaston Planté'nin 1883'te yaymladig1 Elektrik Arastirmasi ¢izimleri. (a) Sarmal kursun
plakali, (b) Genis yiizeyli, (c ve d) Paralel kursun plakali hiicreler (e) Lastik seritlerle
ayrilmis kursun levhalar (Kurzweil, 2010).

Ikincil pi olarak isimlendirilen sarj edilebilir pillerin mucidi, Johann Wilhelm

Ritter’dir. 1802 yilinda Alman fizik¢inin ikincil akim kavramini kesfetmesinden
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sonra, 1859°da Gaston Planté kursun (Pb) - asit pil uygulamasini gergeklestirmistir.
Elektrolit olarak kullandig: siilfiirik asit (H2SO4) ve kursun levhalar sayesinde sarj
edilebilir hiicreyi icat etmistir (Kurzweil, 2010).

1900’de Thomas Edison, EA’larda daha hafif piller kullanabilmek i¢in uzun
Omiirli ve sarj edilmeden kaldiginda bile daha dayanikli olan nikel-demir (NiFe)
pil hiicresini icat etmistir. Demir yerine kadmiyum (Cd) kullanilmasin1 ve nikel-
kadmiyum (NiCd) pillerin iiretilmesini saglamistir. Onceki versiyonlarna gore
daha uzun 6miirlii olan bu pillerin en biiyiikk dezavantaji, pilin verimli kullanimi
saglamak icin tamamen desarj olduktan sonra sarj edilmesinin gerekmesidir.
1986°da nikel-metal hidrit (NiMH) pil hiicreleri sayesinde daha yiiksek enerji
yogunlugu elde edilse de, giinler veya aylar igerisinde kapasite azalma yilizdesinin

fazla olusu en biiylik dezavantaji olmustur (Boddula et al., 2020).

1967 yilinda “Ford Motor Company” ¢alisanlari, kati elektrotlu ikincil bir pil
gelistirmistir. Ticari olarak uygulamas1 miimkiin olmasa da kati elektrolit kullanan
ikincil pil teknolojileri igin baslangic noktasi olmustur. 1976 yilinda Stanley
Whittingham kat1 elektrolitli pil i¢in titanyum distilfid (TiS2) kullanmis ancak
olusan dendiritler pil hiicresinin giivenli ¢alismasina engel olmustur. Lityum
metalinin elektrot olarak kullanildigi bu pil hiicresi gelistirilememistir. 1979°da
John Goodenough uygulanabilir ilk Li-iyon hiicrenin, Akira Yoshino ise gelistirdigi
pil ile mobil cihazlarda kullanilmaya baslayan bu pil teknolojisinin 6nciisii olmustur

(Goodenough, 2018).

General Motors, Sunraycer isimli EA’nin 1987 yilinda “Solar Challenge”
yarisindaki bagarisindan aldigi ilham ve donemin hava kirliliginin farkindalig: ile
Impact adin1 verdigi elektrikli arabasini {iretmeye karar vermistir. 1996 yilinda
aracin gelistirilmis son halini EV1 adiyla kullanicilara sunmus ve asenkron
elektrikli motorla tahrik edilen aracin elektronik devrelerinde yeni nesil IGBT
elektronik anahtarlar kullanilmistir. Aracin teknolojisi, motor verimini yiikselten ve
kontroliinii saglayacak yenilik¢i yapisiyla 6ne ¢ikmasina ragmen, ¢ekis pili olarak
kursun-asit pilleri kullanmistir. Elektrikli ¢ekisin bu pil teknolojisindeki yetersiz
performansi, NiMH pil ile gii¢lendirilmis yeni versiyonun {iretilmesine neden

olmustur (Hayes and Goodarzi, 2018: 6,7). Tesla Motors, 2007 yilinda piyasaya
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stirdiigii “Roadster” ile ¢ekis pili olarak Li-iyon teknolojisini kullanmistir. Yiiksek
hizlara ulasabilen bu spor arabay1, 2012 yilinda piyasaya ¢ikan Tesla Model S takip
etmistir. Tesla sonraki yillarda Model X ve Model 3 ile basarisim siirdiirmiistiir

(Thomas and Maine, 2019).

Sekil 2.7. Tesla Roadster (Thomas and Maine, 2019).

1997 yilinda Honda, EV Plus elektrikli aracin1 tanitmistir. Ayn1 y1l Toyota,
27 kKWh metal hidrit pil teknolojisini kullanan araci RAV4 EV’yi piyasaya
stirmiigtiir. Arag, sonraki yillarda yaklasik 42 kWh’lik Li-iyon pil teknolojisi ile
yeniden tasarlanmistir. 2010 yilinda ise Nissan Leaf yaklasik 21 kWh giictindeki
araciyla elektrikli arag¢ piyasasina giris yapmis ve sonraki nesil araglarinda bu giicii
iki katina cikararak menzili genisletmistir. BMW 13, Chevrolet Bolt ve 2020
Porsche Taycan gibi araclar TEA piyasasinda ragbet goren araglar olmaya devam
etmektedir (Wright, 2020).

_— Audi e-tron s
o =——% 95 kWh paketi

155 kW DC
Jaguar F-PACE | 295 km/30 dakika peded
— 90 kWh paketi
o f— 100 kW DC A
L 247 kan/30 dalkika PoTa O
Hyundai IONIQ Electric 300 kW Dj;a
31 KWh paketi 2018 402 km/13 dakil
70 kW DC
et 130 dalkik 2017
—p e Tesla Model S
2016 100 kWh paketi
Nissan LEAF 24 kWh Kia Soul EV 45 kW DC.
24 KWh paketi 2015 33 KWh paheti 396 km/30 dakika
50 kWDC 100 kW DC —
150 km/30 dakika 274 km/30 dakika o -"
Nissan PRAIRIE Joy | 2011 Nissan LEAF 30 kWh
30 kWh paketi
50 kW DC
1996 150 km/30 dakika

1991 #

Li-iyon pillerin
ticarilesmesi

Sekil 2.8. Li-iyon tabanli TEA’larin tarihgesi ve ilgili sarj yetenekleri (Cai et al., 2020).
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Sekil 2.8, 1991 yilindan bu yana bazi elektrikli araclarin pil giiclinii ve sarj
ozelliklerini gostermektedir. Yaygin pil teknolojisinin Li-iyon ve elektrikli
araglarin yayginlasmasindaki en onemli etkenlerin pil giicii ve sarj siliresine gore

menzil degeri oldugunu ifade etmektedir (Cai et al., 2020).

2.2 Elektrikli Ara¢ Giic Aktarma Mimarisi

TEA’lar elektrik motoru ve ¢ekis pili arasindaki enerji aktarimini elektronik
devreler araciligiyla gerceklestirir. DA kaynagi pil, motorun ihtiyaci olan enerjiyi
stirliciiniin hizlanma gereksinimine gore tedarik eder. Gili¢ elektronigi devresi
DA/AA doniistimiini saglar. TEA’larda farkli motor tipleri kullanilmaktadir.
Elektronik devrenin gii¢ doniisiimii ¢ekis motorunun tiirline gére DA/AA veya
DA/DA seklinde olabilir. Cekis pili, kablolu veya kablosuz yontemlerle sarj
edilebilir. Rejeneratif frenleme adi verilen yontem ile kazanilan enerji pili sarj
etmek icin kullanilir. Aracgtaki tiim elektriksel siire¢ Enerji Yonetim Birimi
sayesinde kontrol edilir. Pillerin asir1 1sinmasint 6nlemek igin sicaklik diizeyi

kontrol edilir (Karki et al., 2020).

‘.

Sekil 2.9. Arag gii¢ aktarma sistemi mimarisi (Karki et al., 2020).
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TEA’larda kullanilan elektrikli tahrik sistemi, aracin TYM’li araclardan
belirgin sekilde ayrilmasini saglar. Elektrikli araglarin hizmet tiirlerine gore degisen
tork, siiriis modu, menzil, hiz gereksinimleri sistemin bilesenlerini belirler.
Maksimum verim ve giivenilir kullanim i¢in tiim bilesenlerin uyumlu ve ihtiyaglar
karsilayabilir yeterlilikte olmas1 gerekir. Ara¢ maliyetini belirleyen 6zellikle ¢ekis

pili ve kullanilan elektrikli motor teknolojisidir (Kumar and Jain, 2014).

v S . ] b

. Enerji Gii 4
Elektronik De olajma &b Eleklr(fni“i Elektrik
Denetleyici P X SRS Motoru

! Sistemi | Déniistiirticiisi
Douszm | Vanlm Teknoloji Topoloji | Cihaz Sec. CAD

P VF Cevinici | 1GBT FEM,

# FOC Pil DC-DC [ MOSFET AM | Grafikler
D“‘S‘P DTC Yakat Hucresi Don. SIC EMSM | gycakik
FP.G A GA Ultrakapasitér Dogrultucy Divot ARM | e
SPACE| (ANN Volan SMPS | BIT DC | Titresim

ACE| puzzy ar) cihaz | 1GCT analizi

Sekil 2.10. Elektrikli tahrik sistem mimarisi (Kumar and Jain, 2014).

Sekil 2.10°da, elektrikli tahrik sistem mimarisi goriilmektedir. Sistemin tiim
kontrol ve denetleme islemleri mikrodenetleyici tarafindan gerceklestirilir. Aragta
kullanilan enerji depolama sistemini, gii¢ elektronigi devresini ve ¢ekis motorunu
kontrol eder. TEA’larda enerji depolama sistemi olarak pil kullanilir. Motor

teknolojileri iireticilere gore farkliliklar gosterebilmektedir (Kumar and Jain, 2014).

Sekil 2.11, gili¢ sistemi mimarisinin blok diyagramini gostermektedir.
Elektrik ¢ekis pili, pil yonetim sistemi tarafindan kontrol edilir. TEA enerji sistemi,
pilin yiiksek enerji yogunlugu ile siiper kapasitoriin yiiksek gii¢ yogunlugu
yeteneklerini birlikte kullanir. Gili¢ elektronigi devreleri DA ve AA arasinda
doniisiimleri gergeklestirir. Evirici (Inverter) ve doniistiiriicii (Converter) devreler;
sarj cihazlari, pil ve motor arasinda ¢aligma gereksinimini saglayacak sekilde akim
ve gerilim degerleri iiretir. Elektrik motoru ayn1 zamanda rejeneratif frenlemeden

kazanilan enerjinin pillerde depo edilebilmesi i¢in {irete¢ gorevi goriir (Kati¢ et al.,
2014).
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Sekil 2.11. EA tipik gii¢ sistemi mimarisi (Kati¢ et al., 2014).

2.3 Piller

EA’lar 1900°1i yillarin basinda altin ¢aglarini yasamis olsa da siirlis menzili
ile ilgili sorunlar en biiylik sorunlarin basinda gelmistir. Ancak giiniimiizde enerji
depolama teknolojilerindeki gelismeler, tekrar giindeme gelmelerini saglamustir.
Ozellikle pillerin artan enerji yogunluklari, maliyetlerinin diismesi, sera gazi

emisyonlarinin tehlikeli boyutlara ulagsmasi satiglarin artmasini saglamistir.
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Sekil 2.12. Sarj edilebilir pillerin ve hidrojen yakit hiicrelerinin 6zellikleri (Cano et al., 2018).
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Gittikge diisen lityum-iyon pil maliyetleri, tek basina EA’lara yonelmeyi
saglamayacaktir. Ozgiil enerji yogunlugunun arttirilmasi ve beraberinde maliyet
dengesi 6nemlidir. EA’larda hizli sarj yontemleri araci daha ¢abuk kullanima hazir
hale getirse de pilin ¢ok hizli sarj edilmesi c¢evrim siiresini olumsuz
etkileyebilmektedir. Sekil 2.12°de incelenen pil tiirleri igin ¢inko (Zn)-hava pil,
siiriis mesafesini artirmak i¢in en iyi ¢oziim olarak goriiniirken, maliyet agisindan

incelendiginde Li-siilfiir (S) piller daha caziptir (Cano et al., 2018).
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Sekil 2.13. Orta boy ara¢ maliyeti ve ara¢ menzilinin duyarhilik grafikleri (Cano et al., 2018).

EA’larda sarj edilebilir ikincil pillerin kullanilmast zorunludur. EA’larin
yaygin kullanimi sarj edilebilir pil teknolojilerinin hizli, verimli ve uzun omiirlii
olmasina baglidir (Habib et al., 2021). Elektrikli aracin rejeneratif frenlemeden
kazandig1 enerjiyi minimum kayipla kullanabilmesi, aracin hizmet sekline gore pil
enerji diizeyinin uygunlugu, bakim gereksinimi ve olumsuz iklim kosullarinda

sorunsuz ¢aligmasi pilin kritik gorevleridir (Dixon, 2010).
2.3.1 Kursun-Asit Piller

Pb-asit piller 1859 yilinda Planté ilk pili icat ettikten sonra uzun tarihsel bir
gelisim siireci yasamstir. Ozellikle 1880-1890 yillar1 arasinda Planté pili iizerine
yapilan ¢alismalar pilin hizla gelismesini saglamistir. 1980°li yillarda valf ayarl

tipleri gelistirilmis ve 1990°da elektrikli araglarda akii olarak kullanimi
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yayginlasmistir (Jung et al., 2015: 5). Pb-asit piller elektrolit olarak siilfiirik asit
kullanir. Elektrotlar kursundan ve gézenekli yapidadir. Desarj aninda siilfat iyonlari
aciga cikar ve elektronlar kursun negatif elektrottan, pozitif elektrota elektrik
devresi lizerinden hareket eder. PbO2 (kursun oksit) elektrot ve negatif elektrot
arasinda bir ayiric1 bulunmaktadir. Ayirici, elektrotlarin elektrolite biraktigi SO4>

(stilfat) iyonlarinin gegisine izin verir.

Katot (+)
:PbO,
Anot ()
:Pb
Elektrolit
:H,S0,

(a) (b) (c)

Sekil 2.14. Pb-asit pil kimyasi: (a) desarj sirasinda, (b) sarj sirasinda, () Pb-Asit pil prototipi
(Hannan et al., 2017).

Anot tepkimesi:
PbOgys)+ 3H" + 26 + & Pb?" + 2H,0 E=+1,7V
Pbag) 7 + SO4% (aq) & PbSOus)
Katot tepkimesi:
Pbgs) + Pb% (aq) + 26" E=-0,3V
Pbag) " + SO4* (ag) © PbSOsgs
Genel tepkime:
Pb + PbO2 +2H,SO4 & 2PbSO4+2H,O0 E=20V
Pilin desarj1 esnasinda stilfiirik asit azalir, su olusur ve siilfat agiga ¢ikar. Sarj

esnasinda tersi gerceklesir. HoSO4 konsantrasyonu sarj ve desarj esnasinda degisir

(Jung et al., 2015: 10).
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Kursun-asit pil uygulamalari;

e Araglarda elektrik ihtiyacini kargilamak

e Haberlesme, sebeke dagitim, bilisim alt yapilarinda enerji depolamak
e FElektrikle ¢aligan araglar i¢cin motor ¢ekis enerjisini saglamak

e Askeri amagh kullanim

e Yenilenebilir enerji teknolojileri ile birlikte enerji depolamak

Tablo 2.1. Kursun asit pillerin avantajlari ve dezavantajlari (Jung et al., 2015: 4).

Avantajlar Dezavantajlar
Diisiik maliyet Diisiik ¢evrim omri
Geri doniisiime uygun Diisiik enerji yogunlugu

. . . v kal kalict h
Valfli tiirler sayesinde bakim gerektirmez. Uzup@lr bosta Kll! kalig@ilia neden

olabilir.
Uretim kolay Zararl bilesenler igerir.
Sarj verimliligi ytiksektir. Kiiciik boyutlu pil imalat1 zordur.
Farkli kapasite ve boyutlarda iiretilebilir. Kisa devre kalict hasara neden olur.

-40°C ila 60°C iyi ¢alisma sicakligi
Yiiksek performans

Sarj desarj durum gostergesi basit

Kursun-asit akiiler elektrolit kayb1 yasadigi i¢in, bakim ihtiyact duyarlar.
Ancak farkl elektrot tiirleri kullanilarak ve valf ayarli kursun asit akiiler sayesinde
bu sorun ortadan kalkmistir. Daha hizli sarj olur ve tekrar su olusturarak sivi kaybi

onlenmis olur.

Sekil 2.15’deki grafige bakildiginda kursun-asit piller, nikel ve lityum temelli
pillere gore 6zgiil enerji ve gii¢ yogunlugu bakimindan yetersizdir. Bununla birlikte
lityumun giivenlik sorunlart ve geri doniistiirme problemleri vardir. Nikel temelli
piller de maliyet agisindan dezavantajlidir. Kursun nikele gore ¢ok daha ucuzdur.
Yine de geleneksel araglarda tercih edilen kursun-asit piller rejeneratif frenlemeden
elde edilen akimi depolamakta yetersizdir. Pillerin tam sarjla galismamasi elektrolit

yapisinin bozulmasina neden olacaktir (Pavlov, 2017: 21, 27).
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Sekil 2.15. Farkli elektrokimyasal sistemler i¢in 6zgiil enerji - 6zgiil gii¢ grafigi (Pavlov 2017: 27).
2.3.2 Nikel-Metal Hidrit Piller

Nikel metal hidrit piller gegmis yillarda havacilik sektoriinde 6n plana
cikmasina ragmen giliniimiizde yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Cd igerikli
pillerde zamanla depolama kapasitesinin azalmasi, NiMH pillerde ¢6ziime
kavusmustur. Enerji yogunlugu, giic yogunlugu ve maliyet agisindan 6n plana

¢ikmasa da dengeli 6zellikleri vardir (Conte, 2006).
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Sekil 2.16. NiMH pilin sematik diyagrami (Xiong and Shen, 2019: 73).



20

Nikel hidroksit ve metal hidriir elektrotlar, ayirici ve potasyum hidroksit
(KOH), elektrolit pilin yapisini olusturur. Desarj durumunda anottan OH™ iyonlari
ayrilir ve ayiricidan gegerek katota ulasir. Elektrik devresi lizerinden elektron akisi
gerceklesir ve elektrik akimi akar. Elektrolit ile pozitif elektrot arasinda tepkimenin
olmamasi kullanim siiresinin uzun olmasint saglar. Negatif elektrot tarafinda

vanadyum, titanyum, zirkonyum, nikel alagim1 kullanilir.

Anot tepkimesi:

Ni(OH)2 + OH & NiOOH + H,0 + ¢

Katot tepkimesi:

M+HO+e & MH+OH
Genel tepkime:

Ni(OH)2+ M < NiOOH + MH

Potasyum hidroksit en ¢ok kullanilan elektrolittir. Lityum hidroksit tepkime
diizeyi sayesinde diisiik, sodyum hidroksit ise yiliksek sicaklik uygulamalarinda
elektrolit olarak kullanilmaktadir. Ayirict genellikle polietilen malzemedir (Young
and Yasuoka, 2016).

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g

Sekil 2.17. NiMH piller: (a) silindirik, (b) ¢ubuk, (c) metalik prizmatik, (d) plastik prizmatik,
(e) dugme, (f) kese, (g) sulu yapilandirmalar (Young and Yasuoka, 2016).

NiMH pil teknolojisi HEAlar igin uygun ve lityum-iyon pillere gére diisiikk

maliyetlidir. Ozgiil enerji ve giic yogunlugunun pil paketli araglarda menzil
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sorununa ¢dziim olamamasi nedeniyle kullanimi uygun degildir (Andwari et al.,

2017).

Tablo 2.2. Farkli NiMH pil ambalaj tiirlerinin kargilastirmasi1 (Young and Yasuoka, 2016).

Sekil maﬁisrﬁesi Uretim  Maliyet YoEg?lflrljlilgu Daglllm K‘i?l(:ltnulm
Silindirik Metal Kolay — Disik  Yiksek  Kolay  Yiiksek
Cubuk Metal Orta Diisiik Yiiksek Kolay Yiiksek
Metalik Prizma Metal Orta  Yiksek  Disik  Kolay — Orta
Plastik Prizma Plastik Orta Yiiksek Diisiik Zor Orta
Diigme Metal Kolay Diisiik Diisiik Kolay Diisiik
> Aliminyum  Kolay ~ Diisik ~ Cok Kolay  Diisik
Folyo Yiiksek
sulu Plastik/sulu Kolay Diisiik Diisiik Zor Yiiksek

2.3.3 Lityum-iyon Piller

Lityum-iyon pil hiicreleri de diger pillerde oldugu gibi, pozitif ve negatif
elektrot, elektrolit ve elektrotlar arasinda bulunan bir ayiricidan olusur. Anot, grafit
veya karbondan olusurken, katot kisminda Li ile farkli metal oksit bilesikler
kullanmilmistir. Ayiricr elektrotlarin kisa devre olmasini engeller ve susuz sivi

elektrolit, yiiksek iyon gegirgenligi saglayan iyon tuzu elektrolitidir (Voelker, 2014;
Xiong, 2019).

SARJ MEKANIZMASI DESARJ MEKANIZMASI

Sarj cihazi Elektron Elektron Yiik
2 PR Hoaris S

Ayl

L
Elektrolit Elektrolit

Sekil 2.18. Li-iyon pillerin sarj ve desarj mekanizmasi (Xiong, 2019).
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Desarj esnasinda anottaki iyonlar elektrolit iizerinden ayiricidan gecerek
katota ulasir. “De-interkalasyon” adi verilen bu islem neticesinde, iyonlarin ve
elektronlarin hareketine zit yonde harici devre iizerinden akan elektrik akimi olusur

(Voelker, 2014).

Sekil 2.19. Bir Li-iyon pilin desarj sirasinda ¢alismasi (Voelker, 2014).

Sarj esnasinda pili sarj etmek i¢in kullanilan sarj cihazi, iyonlarin katottan
anoda hareket etmesine neden olan bir elektrik akimi uygular. Interkalasyon adi
verilen siiregte, iyonlar farkli tiirden Li ile olusturulan metal bilesenlerden, anottaki

grafen yapi tarafindan tutulur (Voelker, 2014).

Ayinci

Sekil 2.20. Bir Li-iyon pilin sarj sirasinda ¢alismasi (Voelker, 2014).

Anot Tepkimesi:

XLi" +€ +6C o LixCs
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Katot Tepkimesi:

LiCoO2 &> XLi" + LizxCoOz + €

Genel Tepkime:

LiCoO2+ 6C « Li1x CoO2+ LixCs (Chen et al., 2017).

Giivenlik Anot
havalandirmas: (Negatif Plaka)
|
Celik =3
kutu ]
|
g ||
=
Katot
(Pozitif Plaka)

Sekil 2.21. 18650 (18 mm x 65 mm) LiCoO; pilin sematik diyagrami (Chen et al., 2017).

Li-iyon piller, diziistii bilgisayarlar, cep telefonlar1 gibi elektronik cihazlarda
kullan1ldig1 gibi elektrikli araglar igin en cazip enerji depolama teknolojisidir. 2016
yilinda %43 gibi yiiksek bir oranla elektrikli araglarda kullanilmistir. 2025 yilinda
tim tretimin yaklagik yarisinin, elektrik ara¢ sektoriinde kullanilacagi tahmin
edilmektedir. Sekil 2.22°de NMC (nikel-manganez-kobalt), NCA (nikel-kobalt-
aliminyum), LMO (Lityum Mangan Oksit), LFP (Lityum Demir Fosfat) ve LCO
(Lityum Kobalt Oksit) katot malzemelerinin pazar paylarinin kiitle yiizdesi
goriilmektedir (Li et al., 2018).

NMC LFP

NMC
26%

2025

P 400, 000 tons
2006 219

180, 000 tons

Sekil 2.22. 2016°da ve 2025’e kadar tahmin edilen, tim onde gelen malzemelerin Li-iyon pil pazar

paylarinin kiitle ytizdesi (Li et al., 2018).
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Lityum-iyon pil teknolojisinin elektrikli araglarda menzil ve maliyet
iyilestirmesi saglamasi, kullanilan katot malzemelerinin gelistirilmesi ile olmustur.
NMC ve NCA oksit katotlarinin kullanilmasi, hedeflenen enerji yogunluguna
ulagilmasini saglamistir. Bir¢ok biiyiik iiretici, gelecek planlarini elektrikli araglar
tizerine kurmustur. Siiphesiz ihtiya¢ duyulan gavrimetrik enerji yogunlugunun
gelistirilen lityum-iyon pillerle saglanabilmesi en 6nemli etkenlerden birisidir.
TEA’larda goz oniinde bulundurulmasi gereken bir hususta tamamen sarj edilmis
arag ile giinliik siiriis ihtiyacinin karsilanabilmesidir. 2013 yilinda, Nissan Leaf (88
Wh/kg) kullanicilarinin %10°u aracini tekrar sarj etmeden eve donemezken; tekrar
sarj gereksinimi duyan 2016 Tesla Model S-90 kullanicilarinda bu oran %1-2
seviyesine c¢ekilmistir. Yaklasik enerji yogunlugunun saglanmasi, maliyetin
Oonemini ortadan kaldirmamaktadir. Pil dreticileri hala hedeflenen kWh basina

maliyeti yakalayamamustir (Li et al., 2018).

Tablo 2.3. Uretici, arac ve pil malzemesi (Li et al., 2018).

Pil Ureticisi Kullanildig: Arag Pil malzemesi (Anot/Katot)

AESC

LG Chem
Li-Tec

Li Energy Japan
Samsung
Lishen Tianjin
Toshiba

Panasonic

Nissan/Leaf

Renault/Zoe

Daimler/Smart

Mitsubishi/i-Miev

Fiat/500

Coda/EV

Honda/Fit

Tesla/Model S

Grafit/LMO-NCA

Grafit/NMC-LMO

GrafittNMC

Grafit/LMO-NMC

Grafit/NMC-LMO

Grafit/LFP

LTO/NMC

Grafit/NCA

2.3.4 Lityum-Hava Piller

Ulasimda ve yenilenebilir enerji kaynakli enerji depolama teknolojilerinde
kilit rol oynayan ikincil pillerde, verimlilik ve maliyet 6nemli parametrelerdir.
Maliyeti diisiirerek, enerji depolama yogunlugunu iist seviyelere ¢ikartabilmek i¢in
hava bazli piller dnemli rekabet unsurlarindan olacaktir. Karbon emisyonlarinin

azaltilmasi yolunda 6nem arz eden pil teknolojilerinde, EA’lar i¢in menzil sorununu
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asmay1 saglayacak, yiiksek 6zgiil enerjiye sahip hava tabanli piller gelistirilme

asamasindadir.

Lityum-hava pillerinde, teorik olarak 5.200 Wh/kg 6zgiil enerji yogunluguna
sahip olan pil, oksijenle dogrudan reaksiyona girer. Anot olarak lityum metal, hava

elektrotu, bazik ve asidik sulu elektrolitler kullanilarak aragtirmalar yapilmistir.

Teorik olarak bazik elektrot ile

e Gravimetrik Yogunluk : 1.300 Wh/Kg
e Hacimsel Enerji Yogunlugu : 1.520 Wh/L

Teorik olarak asidik elektrot ile

e Gravimetrik Yogunluk : 1.400 Wh/Kkg
e Hacimsel Enerji Yogunlugu : 1.680 Wh/L (Rahman et al., 2014).

Kati membran

Sekil 2.23. Dort tip Li hava pili igin sematik yapilandirmalar: (a) susuz, (b) sulu, (c) hibrit, (d) kat:
hal (Tan et al., 2017).

Sekil 2.23’de dort tip lityum hava pili tiirii goriilmektedir. Lityum hava pilleri,
lityum elektrot ve gozenekli hava elektrodu arasinda farkli tip elektrolitler
kullanilarak tasarlanmistir. Elektrolit susuz tiplerde, lityum tuzu, hidrojen ve

protona sahip olmayan ¢oziicii igerisine konularak elde edilmistir. Sulu tiplerde



26

polimer tabaka eklenmis NASICON (Sodyum Siiper Iyonik Iletken) tipi bir ay1rict
kullanilir. Ayirici bu kombinasyon sayesinde anot ile tepkimeye girmez. Iyonlar
hizli sekilde tasinir. Kat1 hal ayirici kullanan tiplerde elektrolitik sivi olmadigi i¢in
sizint1 sorunlar1 yaganmaz. Karbonat bazli elektrolitler ile verim saglanamamustir.
Cevrim Omriinli arttirmak icin farkli elektrolitler iizerinde c¢alisilmistir. Susuz
tirlerde oksitlenmeyi Onleyecek elektrolitler kullanilmistir. Lityum peroksit
olusumu 6nemli bir sorun olmus, ¢éziim olarak sivi ve hibrit lityum hava pilleri
kullanilmistir. Reaksiyon sonucu lityum hidroksit olusumu saglanmus, katalizor
kullanilarak fazla sarj ve desarj sorunu ¢ozlilmiistiir. Ancak enerji yogunlugu
azalmistir. Kat1 tipler basit ve yliksek kapasiteye sahiptir. Diger tiirlere gére daha
giivenilir olmalarinin yani sira tepkimesel sinirliliklar ve i¢ direncin yiiksek olmasi
sorun teskil etmektedir. Lityum hava pillerinde lityum peroksit ve lityum hidroksit
elektrotlara zarar vermektedir. Bu pil teknolojisinin zayif yonlerinin ¢oziilmesi ve

gelistirilmesi i¢in ¢alismalar devam etmektedir (Tan et al., 2017).

Li" ions

Li==Li"+e 2L + 2¢” + 0, ==Li,0,

Sekil 2.24. Bir aprotik Li-O- hiicresinin semas1 (Aurbach et al., 2016).
Susuz lityum hava pil igin
Ideal katot tepkimesi:
2Li" +2e + 0, & Li,0z (Lityum peroksit)
Desarj tepkimeleri:

. 4 -
Li—Li +e
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O+e — 02

2Li0; — Li0z+ Oz

LiOz+ Li'+ e — Liz0;

02+ 2Li" + 26" — Liz0; (E°=2,96 V)
Sarj Tepkimeleri:

LioOz — Oz + 2Li" + 26’

Li,02— LiOz2+ Li' + ¢ (Tanetal., 2017).

1,200 4
B Ozgul enerji
1,000 4

8004

(\OO—:
sl 9 l |

Ni-MH Li-iyon Gelecek Zn-hava Li-S Li=hava
Li-iyon

Ozgul enerji (Whkg™

Sekil 2.25. Farkli pil depolama teknolojileri i¢in 6zgiil enerji degerleri (Aurbach et al., 2016).

Sekil 2.25°de, EA’larda yeterli siiriis menzili i¢in teorik olarak lityum hava
pillerinin diger pil teknolojilerinin 6zgiil enerji degerleriyle karsilastiriimasi
goriilmektedir. A¢ik mavi renk, pratikte enerji depolamanin tahmini 6zgiil enerji
araligim ifade etmektedir. Pilin kritik bilesenlerinden olan katotun hava bazli
iretilmesi ve benzinin enerji yogunluguna yakin enerji elde edilmesi {izerine
calismalar devam etmektedir. Yapilan calismalarda elde edilen enerji yogunluklar
yeterli seviyede istiinliikk saglayamamistir. Ayrica elektrolit ile ilgili problemler
¢coziime kavusturulmalidir. EA’larda kullanimin saglanabilmesi icin sarj/desarj
dongiisii boyunca olusan kat1 lityum pargaciklarin olusumunun engellenmesi

zorunludur. “Dentrit” ad1 verilen bu yapilar pilin dmriinii kisaltir hatta kisa devreye
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neden olarak pil hiicresinin patlamasina sebep olurlar. Lityum oksit tepkimesi igin
katalizor gelistirilmesi  gereklidir. Ayrica havanin icinde bulunan CO2
(karbondioksit) ve su molekiillerinin olusturacagi olumsuz etkenler énlenmelidir

(Imanishi et al., 2014: 16, 18).

2.3.5 Cinko-Hava Piller

Cinko (Zn) — hava pillerde, pozitif elektrotta Zn kullanilmistir. Anot ile
elektrolit tepkimesinin verimli ger¢eklesmesi Zn elektrotun yiizey alaninin
arttirtlmasi ile saglanmigtir. Hava katotu, gaz diflizyon katmani ve aktif katman
arasinda bulunan akim toplayicidan meydana gelmistir. Pil hiicresinde gaz fazinda
gelen oksijen, gozenekli karbon elektrota niifuz eder. Katalizor sayesinde ¢inko
oksidasyonundan meydana gelen alkali elektrolitteki hidroksil iyonlarina indirgeme
gerceklesir.  Elektrolit potasyum, sodyum ve lityum hidroksit inorganik
bilesiklerinden olusur. Ayiric1 polietilen, poliolefin gibi malzemelerden
yapildigindan hidroksil iyonlar1 kolayca tasimir. Hava katodunda gaz halinde
oksijen, kat1 fazda katalizorler ve sivi fazda elektrolit reaksiyonlar1 gerceklesir.
Olusan hidroksil iyonlari, katottan ¢inko anota hareket eder. Dis elektrik

devresinden anottan katota elektron akisi gerceklesir (Lee et al., 2011).

Je

| Katalitik aktif katman |

I Gaz difiizyon katmam I

elektrolit katalizorler gézenekli karbon
ayricl

Zn = Zn?* + 2e-
Zn?+ + 40H- — Zn(OH) > A
Zn(OH),2 — ZnO + H,0O + 20H- (Oksijen Indirgeme Reaksiyonu)

0, + 2H,0 + 4e~ — 40H-

Sekil 2.26. Zn-hava pilinin ¢aligma prensibi ve elektrotlardaki reaksiyonlar (Lee et al., 2011).

Anot tepkimesi:

/n — Zn2+ +2e
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Zn’" + 40H — Zn(OH)s~
(E°=-1,25 \V/ vs. NHE)

Zn(OH):" — ZnO + Hz0 + 20H
Zn + 2H20 — Zn(OH)2 + H>

Katot tepkimesi:

02 + H20 + 4e — 40H
Genel hiicre tepkimesi:

27n + 02— 2Zn0 (E°=+1,65 V) (Lee et al., 2011)

Sarj edilebilir ¢inko-hava pillerin mekanik sarji, fiziksel bilesenlerin (anot)
pil hiicresi igerisinden ¢ikarilmasi ve yeni elektrotlar ile degistirilmesiyle
gerceklestirilir. Bilesenlerin degistirilmesi islemi i¢in fiziki yer ve calisan gerekir.
Elektriksel sarj icin oksijen indirgenme ve yiikseltgenme katalizorleri gereklidir.
Cift fonsiyonlu katot uygulamasinda, sarj islemi sirasinda katalizor yliksek gerilime
yanit vermez. Bu kullanim dongiisiiniin azalmasina neden olur. Yiiksek gerilim
kaynakli aginmalar, elektrotlarin hasar gérmesine ve hiicrenin kullanilmaz hale

gelmesine neden olur (Pan et al., 2018).

Desarj Desarj
(a) iy (b) Dear

\ hava elektrotu OER Elektrotu OIR Elektrota

- ‘l « - .t,
;I':\'n )y % ' ‘ ¥ ﬁa\'n(q)
Zn elektrot S ’ . o <=
‘ — — : ( o
’ ) Zn elelitrot
s
Sarj Sarj

Sekil 2.27. (a) Iki elektrotlu, (b) Ug elektrotlu sarj edilebilir Zn-hava pilinin sematik
yapilandirmalart  (OER: Oksijen Evrim Reaksiyonu. OIR: Oksijen indirgeme
Reaksiyonu) (Pan et al., 2018).
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Cift elektrotlu uygulamada yasanan sorunlar1 ¢ozmek i¢in ii¢ elektrotlu yap1
kullanilir. Iki ayr1 hava elektrotu olan oksijen indirgeme reaksiyon katodu ve
oksijen elektro katalizorii arasina ¢inko elektrotu yerlestirilir. Kullanim dongiisii
sorunu ¢oziilmesine ragmen; ii¢ elektrotlu hiicre, daha biiyiikk boyutlu olmasi
nedeniyle agirdir. Enerji yogunlugu ve giic yogunlugunun cift elektrotlu pil
hiicresinde daha yiiksek olmasi ve daha basit yapist dezavantajlarina ragmen daha
¢ok kullanilmistir. Katalizor indirgenme ve yiikseltgenme dengesizligi diizeltilmesi

gereken hususlardir (Pan et al., 2018).

Lityum-hava pilleri ¢inko hava pillerinden daha yiiksek enerji saglayabilir
ancak teknolojik gelisimleri yeterli degildir. Bu iki pil teknolojisi, birlestirilmis pil
enerji depolama teknolojilerinde etkin rol oynayabilirler. Kullanim dongiileri
yetersiz olsa da arag siirlis menzilini artiracaktir. Farkli pil teknolojilerinin bir arada
kullanilmas1 karmasik ve pahalidir. Cinko-hava pilleri katalizor stabilitelerinin
uygun diizeye getirilmesiyle daha dayanikli hale gelecektir. Cevreden alinan CO2>
kaynakli karbonat olusumu, uygun filtreleme teknolojileri sayesinde ¢6ziime

kavusturulabilir (Cano et al., 2018).

2.3.6 Lityum-Siilfiir Piller

Lityum-siilfiir ~ piller  lityum  metalinden, karbon-kiikiirt  birlesik
elektrotlarindan ve ayiricis1 akiskan organik elektrolit emdirilmis ayiricidan
olusmustur. Polimer yapil1 elektrolit lityum iyonlarini tagir. Siilfiir ile tepkimeye

girmesiyle lityum siilfit olusur.

/- Nl )
= o b Siilfiir
) Des.'ll] 5 ) el > Lityum
1 ﬁ;_‘—”—“ﬁ IR
2 ‘ = ! ; 3 -
. 2y iS ——  LiS:
. s 'O;C% } 4 Desarj
+ | =
metal U = z. n
0o /‘ | Z i Liss \;
Elektrolit / iilf Z
“‘ o £ Elektron Transfer Numaras: / S atom
Karbon §93 J
\ LiS PAT 43 Kapasite/mAh g 1670

Sekil 2.28. (a) Li-S pil semasi, (b) Li-S pildeki katotun ve karsilik gelen (ara) tiriinlerin sarj-desarj
gerilim profilleri (Liang et al., 2016: 5).
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Desarj asamasinda tepkime sonucunda lityum siilfiir (Li2S) ortaya ¢ikar. Ara
iriin olan c¢oklu siilfit bilesikler nedeniyle asamali olarak farkli tepkimeler

gergeklesir (Liang et al., 2016: 5).
Hiicre tepkimeleri :

Sg+2Li" + 26 — LisSs

LioSs + 2Li" +2¢ — 2Li2Ss
LioSs + 2Li" + 26" — 2LisS,
LioSs + 6Li" + 6 — 4LisS

LioS2 + 2Li" + 2 — 2LizS (Barghamadi et al., 2013).

Asamali karmasik tepkimeler, elektrolit yapisiyla dogrudan iliskilidir.
Elementel kiikiirt dogada bolca bulunur ve zehirli degildir. Giivenli ¢aligma ve
sicaklik aralig1 sayesinde caziptir (Barghamadi et al., 2013). Kiikiirtiin bol ve ucuz
olmast ve bu pillerin giivenilir ¢aligmasi avantajinin yaninda, iyonik iletkenlik
dezavantajdir. Cevrim Omriiniin elektrikli araclar i¢in yeterli diizeyde olmamas1 ve
kullanilmadiginda pilin sarj akimimi daha hizli kaybetmesi eksi yonlerindendir.
Elektriksel iletkenlik artirilmalidir (Liang et al., 2016). EA ile uzun mesafeleri
sorunsuz gidebilecek sekilde kullanilabilir. Anot materyali olarak lityum kullanimu,
elektrolit eksilmesi ve kisa devreye yol agabilecek pargaciklar olusumu nedeniyle
giivenlik sorunlarina neden olsa da i¢ ige kiikiirt elektrot malzemesi ve lityum
tyonlariin verimli taginimina izin veren elektrolit iyilestirmeleri ile kullanigl piller

elde edilebilir (Cano et al., 2018).

Tablo 2.4’te goriildiigi iizere yaklasik 0,128 doniisiim getirisi, lityum-stilfiir
pillerinin dezavantajlarindandir. Bu deger lityum-iyon pillerde daha yiiksektir.
Yiiksek elektriksel direng, c¢oziim getirilmesi gereken dezavantajlardandir.

Japonya’da yapilan c¢alismalar teorik olarak ¢inko-hava pillerinin enerji



32

yogunlugunu 18 kat kadar artirmistir. Enerji yogunlugu artsa da verimlilik

iyilestirilmesi gereken yonlerindendir (Imanishi et al., 2014: 5).

Tablo 2.4. Cesitli pil sistemleri i¢in 6zgiil enerji yogunluklar1 (Imanishi et al., 2014: 4).

Kiitleye 6zgi enerji yogunlugu (Wh/kg) Hacime 6zgii enerji yogunlugu
(Wh/L)
Sistem Hesaplanan Pratik ~ Dontisiim getirisi*  Hesaplanan Pratik
Li/O. 3,458 ? 6,170 ?
Li/S 2,566 350t 0,128 4,260 350!
Zn/hava 1,086 1802 0,166 6,091 2082
C/LiCo0O> 387 1003 0,258 1,015 1508
254* 0,633 585*
M-H/NiOOH 180 63° 0,35 1425
588 0,32 848
Pb/PbO; 171 60,6 0,35 370 108

3Pratik/hesaplanan enerji yogunlugu, *ca. 5 Wh, 2120 Wh, 3375 Wh, 412 Wh, 51.14 Wh, 6336 Wh

2.4 Siiper Kapasitorler

2.4.1 Kapasitorlerin Tarihcesi

Leyden kavanozu, iki iletken arasina konulan dielektrik bir malzeme ile
olusturulmustur. 1745’te kullanilan bu kavanozun dis ve i¢ yiizeyi folyo ile
kaplanmistt ve yalitilmis iple asili duran kavanoza doldurulmus bir miktar suyun
iginde iletken tel bulunmaktaydi. Kabin elektrik depolama yetenegi bir kaza sonucu
ortaya ciksa da kapasitor icat edilmistir. Sonralar1 Michael Faraday’in ¢alismalari
kapasitorlerin gelisimine 1s1k tutmus, 1 coulomb elektrik yiikli ve levhalar
arasinda 1 volt gerilim farki olusan kapasitoriin kapasite degeri Farad olarak
sOylenmistir (Whiter, 2021).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Coulomb
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~<%—NMetal cubuk
Pozitif Negatif
sarj sarj

)
olyo
Tel \ yum

olye

Leyden Kavanozu

Sekil 2.29. Leyden kavanozu (Whiter, 2021).

1876 yilinda Fitzgerald, mumlu kagittan dielektrik malzemeyi folyo ile
sartlmis elektrotlarin arasina yerlestirerek yeni bir kapasitor icat etmistir. Biiylik
boyutlar1 nedeni ile radyolarda DA’daki dalgalanmay1 filtrelemek i¢in bobinlerle
birlikte kullanilmislardir (Ho et al., 2010).

Sekil 2.30. (a) Eski radyolardan alinan mumlu kagit ve folyo kapasitor ornekleri, (b) Eski mika
kapasitorler (Ho et al., 2010).

1909 yilinda Dubilier, mikanin dielektrik malzeme olarak kullanildig1 yavas
desarj olan kapasitorii icat etmistir. 1926 yilinda titanyum dioksit kapasitorlerde
kullanilmaya baslanmistir. 1941 yilinda ise baryumun o zamana kadar kullanilan
tiim kapasitorlere gore daha yiiksek olan dielektrik sabitine sahip olmasi, baryum

titanatin ~ kullanilmasint  saglamistir. 1970 yilindan sonra kapasitorlerin
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kapasitelerini arttirmak ve kapasitorii yiiksek gerilim seviyelerine sarj edebilmek
icin ¢ok katmanli yapi gelistirilmistir. Seramik elektrot kullanan ¢ok katmanli bu
yapilar, seri veya paralel baglantilarla tiretilmistir. 2. Diinya Savasi zamanlarinda
Bosch, metalize kagitta vakumlu metal ve cila kullanarak korozyon sorununa
coziim getirmis ve 1950°li yillarda telefon haberlesmesinde kullanilmasini
saglamistir. Bell laboratuvarlar1 metalize edilmis polimer film kapasitorleri 1954°te
gelistirmistir. General Electric firmasinin ¢ift katmanli kapasitorleri 1978 yilinda
Nippon Elektrik tarafindan satilmaya baslamis ve 1 Farada (F) kadar iiretilen bu
kapasitorler, giiniimiizde 9000 F’a kadar yiiksek kapasitelere ulagmistir (Ho et al.,
2010).

Piller, araclarda biiyiik miktar enerji depolayabilmeleri, tasinabilir olmalari,
farkl1 bilesenlerle test edilmis tiirleri ile en ¢ok kullanilan depolama elemanlaridir.
Gelisen EA teknolojilerinde menzil ve sarj siiresi ile ilgili kaygilar farkli
teknolojilerin bir arada kullanildigi hibrit depolama teknolojilerine olan ilgiyi
artirmustir. Siiper kapasitorlerin enerji yogunluklariin diigiik olmasi, maliyetlerinin
yiiksek olmasi uygulamalar i¢in sorun teskil etmektedir (Burke et al., 2014). Bunun
yaninda, ¢cevrimsel kararliliklarinin yiiksek olusu ve ¢ok hizli sarj olma yetenekleri
sayesinde yiiksek enerji potansiyeline sahiplerdir. Yiiksek akimin hizli sekilde
temini ve yiiksek 6zgiil gli¢ potansiyelleri 6nemli avantajlaridir. Araglarda 6zellikle
pil teknolojileri ile birlikte hibrit kullanilmalari, pil ve siiper kapasitoriin

yeteneklerini bir araya getirir (Raza et al., 2018).

Kiigiik ve esnek olmalari, mobil cihazlarda kullanimlarini miimkiin kilmistir.
EA’larda frenleme esnasinda ortaya ¢ikan kinetik enerjinin elektrik enerjisine
donistiriilerek depolanmasint  saglarlar. Sekil 2.31°deki Ragon grafiginde
goriildiigli lizere yiiksek enerjili olmadiklart ancak yiiksek giicli olduklar
sOylenebilir (Sharma et al., 2019). Geleneksel kapasitorlere gore 6zgiil enerji
degerleri, pillerle karsilastirildiginda 6zgiil gii¢ degerleri yiiksektir (Boddula et al.,
2022: 43).
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Sekil 2.31. Yakit hiicreleri ve yanma enerjisi dahil olmak iizere enerji depolama cihazlarinin Ragon

grafigi (Boddula et al., 2022: 43).

Geleneksel kapasitorlere nazaran biiylik degerlerde kapasitor liretmek igin,
gbozenekli karbon elektrotlar arasindaki mesafe kiiciiltiillmiis ve yilizey alani
genisletilmistir. Geleneksel kapasitorlerde ¢ok biiyiik hacimli Farad seviyesindeki
kapasitorler, siiper kapasitor teknolojisi sayesinde kii¢iikk hacimli kapasitor

tiretimini miimkiin kilmistir (Dixon, 2010).

Sekil 2.32. Siiper kapasitor bankasi (Dixon, 2010).
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2.4.2 Siiper Kapasitorlerin Simiflandirilmasi

Stiper kapasitorler, ¢ift katmanli, s6zde ve hibrit olmak iizere 3 grupta

simiflandirilir.
SUper Kapaskorier
1
r 1
Elektrildi gift sozde kapasitorier
katmank kapasitor
f 1 I '

Akl Karbon metal oksitler lietken
Karbonlar nanctpler ik

rafen
9 hibeit

kapasitorier
f |
kompozit Asimetrik Pl TOro
hibritler hibritler hibritler

Sekil 2.33. Siiper kapasitorlerin siniflandirilmasi (Iro et al., 2016).

Elektrikli ¢ift katmanli siiper kapasitorler (ECKS), elektrokimyasal ¢ift
katmanli depolama prensibi ile ¢alisir ve uglarina uygulanan potansiyel fark
sonucunca elektrotlarinda elektrik yiikii depolar. Kutuplarinda art1 ve eksi yiiklerin
birikmesiyle elektrostatik olarak elektrik enerjisi depolanir. Karbon temelli
elektrotta biriken elektrik yiikleri, ayirici ve zit yiikle yiiklenmis olan diger
elektrotta difiizyona neden olur. Iyonlar elektrotlarda ¢ift katmanl yiik olusturur
(Iroetal., 2016).

Kapasitorlerde paralel plakalar arasindaki mesafe siiper kapasitorlerde
nanometre seviyesine diisiiriilmiistiir. Elektrotlar arasindaki mesafenin azaltilmasi
ve elektrotlarda biriken ylklerin yiizey alanlarinin artirilmasi, elektrik yikii

depolama yetenegini artirmistir (Boddula et al., 2022: 45).

Cift katmanli modellerden Sekil 2.34a Helmholtz modeli, aralarinda d
mesafesi olan art1 ve eksi yiikler arasinda iyonlarin olusturdugu yogun bir tabakay1

ifade etmektedir. Buna neden olan elektrotlar arasindaki potansiyel farktir.
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Sekil 2.34. Cift katmanli modellerin sematik gosterimi. (a) Helmholtz modeli, (b) Gouy—Chapman
modeli, (c) Stern modeli (Boddula et al., 2022: 45).

Modelde kapasite degeri, elektrotlarin yiizey alami ile dogru, yiikler
arasindaki mesafe ile ters orantilidir. Dielektrik sabiti arttik¢a kapasite artar. Gouy-
Chapman modelinde ise elektrotlar arasinda olusan gerilim farki ve elektrolit
yogunlugu, iyonlar tarafindan yayilan dagmik bir katman olusturur. Helmholtz
modeli iyon yogunlugunu g6z ardi ederken, katmanda yiiksek diizeyde yiik birikimi
oldugunda olusan durum bu model tarafindan tanimlanmamigtir. Stern modeli,
Gouy-Chapman modelinin gelistirilmisidir. Sert yogun bir tabakanin (stern
katmani) i¢ ve dis Helmholtz diizlemlerinde, iyonlarin olusumu aciklanmistir

(Boddula et al., 2022: 46).

Sarj Tam sarj

00000V 0D N
0000000000
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0 +ly Iyon absorpsiyonu Iyon absorpsiyonu
2 s Biefirie yon abrorpsiy yon sbiorpl
cift katman

Sekil 2.35. ECKS’nin sarj ve desarj asamalar1 (Khalid et al., 2020: 33).
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Farkli modeller ile aciklandig1 {izere, iyonlarin olusturdugu elektrik
katmanlar elektrik yiiklerinin depolanmasini saglar. Organik, sulu, iyonik asit
cozeltili elektrolitler ile karbon, metal gecis oksit ve iletkenlik 6zelligi olan polimer

malzemelerden elektrotlar ECKS yapisini olusturur (Khalid et al., 2020: 32,33).

Cift katmanli stiper kapasitor sarj olurken uygulanan gerilim fark: sayesinde,
elektrolit boyunca iyonlar elektriksel katmanlar tarafindan cekilir. Art1 tarafta ve
eksi tarafta karsit yiikler elektrostatik yiik depolar. Bu islem ¢ok hizli gergeklesir.
Desarj aninda ise yiike elektrik akimi saglar. Iyonlar terk ettikleri elektrolitlere
dogru yonelir (Khalid et al., 2020: 32,33).

Gozenekli

. Elektrot
E]ek'rroll\

wonlant
A

~a | . ¢
Faradaik Redsiven

Sekil 2.36. Faradaik reaksiyonlar gosteren ECKS (Khalid et al., 2020:38).

So6zde kapasitorlerde, yiik transferi elektrot ve elektrolit arasinda gergeklesir.
Elektrik yiikiinii elektrokimyasal olarak pil gibi depolarken, elektriksel g¢ift
katmanli siiper kapasitorlerdeki gibi elektrostatik olarak depolar. Sarj esnasinda
uclarina uygulanan potansiyel fark, faz degisimi olmadan elektrot tarafinda redoks
tepkimesi gergeklestirir (Khalid et al., 2020:38). Yiik katmanlardan geger ve
kapasitor igerisinde faradaik akim akar. Cift katmanli kapasitorlerden daha biiyiik

Ozgiil kapasite ve enerji yogunlugu elde edilmistir (Iro et al., 2016).

Sozde kapasitorlerin organik kati iletken polimer polipirol, polianilin gibi
malzemeler ile iiretilen polimer temelli tipleri oldugu gibi, metal oksit ve metal
karbon malzeme ile de iiretilirler. Cevrim stabilitesi karbon temelli tiirlerde daha

iyidir (Najib and Erdem, 2019).
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So6zde Kapasitorler
Sarj Depolama:
Elektrokimyasal

(Faradaik Sarj Transferi)

Tletken Polimer Metal Oksitler

Sekil 2.37. S6zde kapasitorlerin siniflandirilmasi (Najib and Erdem, 2019).

Hibrit siiper kapasitorlerde, faradaik ve faradaik olmayan mekanizma
kapasite degerini arttirmak i¢in bir arada kullanmilmistir. ECKS’de kullanilan
malzemeler, polimer ve karbon temelli s6zde kapasitorlerde kullanilan malzemeler
birlestirilmistir. Bu sekilde elde edilen hibrit yapi, enerji yogunlugunun yetersiz
oldugu kapasitorlerde yogunlugun artmasimi saglar. Tek tip elektrot
kullanilmadigindan, elektrokimyasal davranis enerji yogunlugunun sozde

kapasitorlere gore daha iyi olmasini saglar (Muzaffar et al., 2019).

Elektrolit | Ayirict
-

al B
@

o

°
Lit
>

\;\\___"J, 2

Li-bazli tuz Li* iyonlar

Sekil 2.38. Hibrit siiper kapasitor sematik diyagrami (Muzaffar et al., 2019).

Sekil 2.38 Li ve karbon temelli hibrit yapiy1 gosterir. Simetrik hibrit yapida
benzer elektrotlar kullanilirken, asimetrik tiplerde farkli tip elektrotlar kullanilir

(Muzaffar et al., 2019).
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2.5 Elektrikli Cekis Motorlar

EA’larin en 6nemli bilesenlerinden biri elektrik motorudur. Dogru akim veya
alternatif akim ile calisabilen motorlar, elektrik enerjisini hareket enerjisine
doniistiiriir. EA’larin baslangicindan gilinlimiize kadar gegen siirecte, iireticiler
cesitli elektrik motorlarini tercih etmistir. Dogru akimla ¢alisan motorlarin kontrol
yontemleri ve siiriicii devreleri daha basit olsa da ¢esitli dezavantajlari nedeniyle
alternatif akim ile c¢alisan tipleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Hayes and
Goodarzi, 2018: 161).

e Firgali DA Motor

e Daimi Miknatish Fir¢asiz DA Motor

e Daimi Miknatisli Senkron Motor

e Asenkron Motor

e Anahtarlamali Reliiktans Motoru

e Senkron Reliiktans Motoru

e Kalic1 Miknatis Destekli Senkron Reliiktans Motor
e Eksenel Ak1 Demirsiz Kalic1t Miknatisli Motor

EA’larda kullanilan motor gesitleridir (Kumar and Alexander, 2020: 52, 58).

o

| Komiitatér
\

\

Firgalar

Sekil 2.39. Basit sabit miknatisli DA motorun ¢alismasini agiklayan diyagram (Larminie and Lowry,
2012: 234).
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Fircali DA motorlari, stator kisminda kalici miknatisa sahiptir. Fircalar ise
rotor kisminda bulunur. Akim yolu Sekil 2.39°daki gibidir. Bobin sargisindan gegen
akim fir¢alar arasinda akarken olusan zit yonlii iki kuvvet, motorun donmesini

saglar. Dondiirme kuvvetinin giicii, kullanilan miknatis sayisiyla dogru orantilidir

(Larminie and Lowry, 2012: 233).

Daimi miknatisli fircasiz DA motorunun rotor sargilari, neodyum-demir-
bor’dan iiretilen giiclii sabit miknatislara sahiptir. DA/AA doniisiimii yapan devre
tizerinden beslenerek calisir. Is1 dagiliminin iyi olmasi, boyutlariin kiigiik olusu ve
agirliklarinin az olmasi avantaj saglar. Torku baslangic anindan itibaren en yiiksek
seviyede olmasina ragmen belirli hiz degerinde azalmaya baslar. Bunun nedeni ters

elektromotor kuvvetidir. Yiiksek gii¢ gerektiren arag uygulamalarinda kullanilmasi

avantajl degildir (Kumar and Alexander, 2020: 52, 53).

Daimi miknatisli senkron motor, kalict miknatis kullanan AA motorudur.
Fircasiz DA motorlarina benzer yapiya sahiptir. Verimliliklerinin ytliksek olmasi,
kisa tepki siireleri avantaj saglar (Loganayaki and Kumar, 2019). Ug fazl1 besleme
kullanilir. SmCo (Samaryum Kobalt) ve NdFeB (Neodimyum) igeren giiclii
miknatislara sahiptir. Rotorun ¢ekirdek kisminda bulunurlar (Aliasand and Josh,
2020: 1807). I¢ yapida kullanilan miknatislar hiz seviyesinin artirilmasini sagladigi
gibi manyetik alan zayiflatma sayesinde ¢aligma araligini artirmaktadir. AA motoru

olmasi nedeniyle siniis dalgali besleme kullanilir (Sheela et al., 2022).

Asenkron motor, indiikksiyon motoru olarak da bilinen basit yapili AA
motorudur. Olduk¢a yaygin kullanima sahiptir. Giivenli ¢alismalarinin yaninda
iretim ve bakim maliyetlerinin diisiik olmasi en 6nemli avantajlarindandir. Motor
torku, sargilar arasindaki faz farki sayesinde tiretilir. Rotor donme hizi, motor sabit

kismindaki manyetik alan degisiminden daha diisiiktiir (De Santiago et al., 2011).

Anahtarlamali reliiktans motoru, stator sargilart DA motoru ile ayn1 yapida
senkron bir motordur. Stator uglarinin uyartimi, sargilarindan gecen akimlar ile
rotorun dairesel hareketini saglar. Reliiktans degisikligi ile akim statordan akar ve
tork iiretilmis olur (Krishnan, 2001: 30). Rotorunda sabit miknatis ya da iletken
yoktur. Uretim maliyeti diisiiktiir. Bakir kullanilmadigindan, yiiksek sicakliklarda
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eritilerek islenen bakirin yogunlugu sayesinde, ihtiyag duydugu o6zel isleme
ekipmanina gerek kalmamistir. Asenkron motorlarin iletken kullanmasi daha pahali
iiretim maliyetine neden olur. Anahtarlamali reliiktans motorlarin {iretim ihtiyacini
karsilayabilecek donanimli firma sayisinin fazla olusu, bu tip motorlarin rekabet
giiclinii artirmaktadir. Miknatis maliyetlerinin olmamasi ve ilk miknatislandirma
islemlerinin gerekmemesi maliyeti ciddi anlamda azaltmaktadir (Bilgin et al, 2018:

25,26).

Stator

Miknatislar

), Rotor

Rotor
Stator Cubuklart

Sarim

A, Rotor

Sekil 2.40. (a) Dahili sabit miknatisli senkron motor, (b) Asenkron motor, (c) Anahtarlamali
relitktans motor (Bilgin et al, 2018: 19).

Senkron reliiktans motoru, anahtarlamali reliiktans motorlarinda da oldugu
gibi kalict miknatis kullanmaz. Maliyet avantaji saglayan bu tasarim ayni1 zamanda,
basit bir motor liretimini miimkiin kilar. EA uygulamalar i¢in ihtiya¢ duyulan
verim ve hizlanma yeterlilikleri sayesinde dikkat ¢cekmektedir. Rotor hareketi ile
birlikte degisken mekaniksel ozellikler gdstermesi, diizensiz tork liretim riskini
beraberinde getirir. Stator sargilari ve rotor konumu ile ilgili yapilan gesitli
caligmalar sayesinde bu 6nemli eksiklik ¢6ziilmeye ¢alisilmigtir (Rouhani et al.,
2018). Bu motor tiiriinde rotor tasarimi, tork yogunlugu artmasini saglarken, tork
diizensizliginin minimum seviyeye cekilmesi noktasinda kritik 6neme sahiptir.
Dinamik hiz araliinda motor performansinin iist seviyeye ¢ikarilmasini saglamak,

motor tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlardandir (Bianchi et al., 2014).
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Sekil 2.41. Dort kutuplu senkron relitktans motorun yapisi (Rouhani et al., 2018).

Kalic1 miknatis destekli senkron reliiktans motor, rotora eklenen miknatislar
sayesinde saf senkron reliiktans motorlarin diisiik giic yogunlugu dezavantajina
¢cozlim getirir. AA beslemeli senkron reliiktans motorlar cazip maliyetlerde imal
edilmesine ragmen; tork dalgalanmalari, giirtiltiilii ¢aligma gibi elektrikli araglarda
istenmeyen yetersizliklere sahiptir. Gli¢ faktorii yetersizligi, ¢ekis motoru igin
onemli bir sorundur ve akig bariyerine miknatis eklenmesi ile ¢6zim
saglanmaktadir. Alt arka elektromotor kuvveti, gii¢ faktorii tizerinde giiglii bir etki
saglar (Zhang, 2020). Uygun maliyetli ferrit miknatislar sayesinde, motor
maliyetine ciddi etkisi olan toprak miknatis kullanim zorunlulugu ortadan
kaldirilmistir. Kalict miknatisli motorlara gore liretimi daha kolaydir ve uygun

tasarimlar sayesinde senkron motorlarla rekabet edebilir (Cai et al., 2014).

Eksenel aki demirsiz kalict miknatisli motorlar, farkli topolojilerle
uiretilebilen ytiksek giic ve yiiksek tork yogunluklarina sahip motorlardir. Yaygin
kullanim alanlarinin yaninda elektrikli araglarda ¢ekis motoru olarak tercih
edilmektedir (Aydin ve Giileg, 2016). Statorda, manyetik alan igerisinde
miknatislanma davranisi gésteren malzeme bulunmaz. Bu yapi elektrik motorunun
enerji kayiplarin1 engeller. Histeresiz ve Fuko kayiplarinin olmamasi verimi
yiikseltir. Motorun yiiksek tork yogunlugu, diisiik harmonikli manyetik alan
sayesinde saglanir (Geng and Zhang, 2016). Tork diizensizligi istenmeyen, ¢ekis
motoru i¢in hassas konum denetiminin 6nemli oldugu demirsiz kalict miknatis

motorlari iyi bir alternatif sunmaktadir (Ferkova et al., 2008).
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Tablo 2.5’de, ¢ekis motoru i¢in tiim parametreler goriilmektedir. Giig, tork,
hiz, verim, boyut, saglamlik gibi Ozellikler 1 ve 5 arasinda puanlanarak
degerlendirilmistir. Performans degerlendirmesi neticesinde asenkron (indiiksiyon)
motoru ve kalict miknatisli senkron motorlarin elektrikli ara¢ uygulamalari igin

uygun olduklari gortilmektedir (Rind et al., 2017).

Tablo 2.5. Cekis motoru performans degerlendirmesi (Rind et al., 2017).

. Kalor Anahtarlamal
Motor Ozellikleri DA Motoru Indiiksiyon Miknatish Reliiktans
Motoru Senkron
Motor
Motor

Gii¢ yogunlugu 25 4 5 35
Verim 2,5 4 5 45
Kontrol edilebilirlik 5 5 & 3
Giivenilirlik E i 4 5
Saglamlik 3 5 4 5
Tork yogunlugu 2 y > .

2,5 4 4,5 4.5
Hiz smir1
Gerekli bakim 3 4 4 4
Tork dalgalanmasi/giirtiltii 35 45 45 3
Agirt yiik kapasitesi 3 4 4 4
Teknik olgunluk 5 45 4 3,5
Omiiir 35 5 4 45
Ebat ve agirlik 3 4 5 4
Maliyet 4 5 3 4
Toplam 46,5 62 60 56,5

Tablo 2.6°da, farkli araglarda kullanilan motor tiirlerinin, avantaj ve
dezavantajlar1 goriilmektedir. Tork, gli¢ yogunlugu, verimlilik, boyut, maliyet,

kayiplar gibi parametreler motor tercihinde 6n plana ¢ikmaktadir.
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Tablo 2.6. Farkli motor tiplerinin avantajlari, dezavantajlar1 ve kullanimi (Kumar and Alexander,

2020: 57; 58).
Motor tipi Avantaj Dezavantaj Kullanildig1 arag
Fiat Panda Elettra
* Hacimli yap: (Seri DA motor),
Firgali DA motor  Diisiik hizda * Diistik verimlilik

maksimum tork

* Firgalarda 1s1
olusumu

Conceptor G-Van
(ayr1 olarak
uyarilmis DA
motor)

Kalic1 miknatish
firgasiz DA
motor

* Daha hafif

« Daha kiigiik

* Daha iyi 1s1 dagilimu

* Daha fazla giivenilirlik

* Daha fazla tork
yogunlugu

* Daha fazla 6zgiil gii¢
* Rotor bakir kayb1 yok

* Asenkron motorlardan
daha fazla verimlilik

* Hiz artisiyla birlikte
azalan tork

* KM nedeniyle
yliksek maliyet

* Kisa sabit gii¢
aralig

Toyota Prius
(2005)

* Disli sistemleri
kullanmadan farkli hiz
araliklarinda galisabilme

* Verimli * Tekerlek '1.g:1 calisma Toyota Prius,
Kalic1t miknatish Kompakt sirasinda yiksck Ni Leaf
‘ - ; issan Leaf,
senkron motor hizlarda biiyiik demir
« Tekerlek i¢i uygulamaya ~kaybi Soul EV
uygun
* Cok diisiik hizlarda bile
yiiksek tork
Tesla Model S,
Asenkron motor  * En olgun komiitatorsiiz
motor tahrik sistemi Tesla Model X,
* Alan oryantasyon )
kontrolii kullanilarak ayri Toyota RAV4,
olarak uyarilmis bir DC
GM EV1

motor gibi ¢alistirilabilir
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Tablo 2.6. Farkli motor tiplerinin avantajlar1, dezavantajlar1 ve kullanimi (Kumar and Alexander,

2020: 57; 58). (devam)

Motor tipi Avantaj Dezavantaj Kullanildig: arag
Anahtarlamali * Basit ve saglam yap1 * Cok giiriiltilii Chloride Lucas
reliiktans motoru
* Diisiik maliyetli * Diisiik verimlilik
* Yiiksek hiz * KM makinelerinden
daha biiyiik ve agir

* Daha az tehlike olasilig

» Karmagik tasarim
* Uzun sabit gii¢ aralig1 ve kontrol

* Yiiksek gii¢ yogunlugu  « Kontrol edilebilirlik
o ve tretimdeki
» Glicli sorunlar

* Hata toleransi « Diisiik gii¢ faktorii

* Verimli

* Kiigiik

KM destekli * Senkron RM'lerden daha - BMW i3
senkron yiiksek gii¢ faktorii
relilktans motoru .

* [KM'de gozlemlenen

demanyetizasyon
problemlerinden

arindirilmig
Eksenel aki * D1s rotorda demir - Renovo Coupe
demirsiz sabit kullanilmaz

miknatisli motor
* Stator ¢ekirdegi yok

* Hafif

* Daha iyi gii¢ yogunlugu
* Minimum bakir kaybi

* Daha iyi verimlilik

* Degisken hizli makine

* Rotor, tekerlegin yan
tarafina takilabilir.
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2.6 Gii¢ Elektronigi Sistemi

EA’larda elektrikli tahrik sisteminin 6nemli bilesenlerinden birisi de gii¢
elektronigi devreleridir. Pil depolama teknolojisinden aldig1 enerjiyi elektrikli ¢cekis
motorunu siirmek amaciyla kullanirken, farkli akim/gerilim dontisiimlerine ihtiyag
duyar. Arag¢ performansinin artirilmasi i¢in gii¢ elektronigi devrelerinin maliyet ve
verim gereksinimleri kritik 6nem tasir. Kullanilan AA motorlariin DA pil
kaynagindan beslenebilmesi i¢in gerekli olan DA/AA doniisiimii evirici (inverter)
devreler sayesinde saglanir. Gii¢ elektronigi devrelerinin en 6nemli elemanlari

elektronik anahtarlama elemanlaridir (Rajashekara, 2013).

TEA’larda gii¢ doniisiimii sadece motor enerjisini saglamak i¢in kullanilmaz.
Frenleme esnasinda elde edilen kinetik enerjinin ara¢ pillerinde kullanilmast i¢in
DA/DA doniistimii gereklidir. Ayrica arag pillerinin sarj edilebilmesi i¢in AA/DA
doniistimii saglanmalidir. Tersi islem olarak ¢ekis pili enerjisinin sebeke elektrigine

aktarilmasi i¢in ters doniisiime ihtiyag duyulur (Hegazy et al., 2013).
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Sekil 2.42. Bir EA’da kullanilan gii¢ elektronigi (Kar et al., 2021).

Sekil 2.42°de TEA igin gii¢ elektronigi sistem bilesenleri goriilmektedir (Kar
et al., 2021). Yeni nesil araglarda teknoloji ilerledik¢e ara¢ 6zellikleri artmaktadir.
Aragta bulunan sensorler ve mikrodenetleyicili kontrol sayesinde; siiriicii, arag i¢i

aydinlatma, ses sistemi, silecek kontrolleri, lastik basing uyarilari, navigasyon, serit
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takip sistemi, ara¢ klima sistemi v.b. ozellikleri kullanabilmektedir. Ara¢ motor
tahrigine ek olarak, sicaklik, ses, 151k, yol takip, glivenli siirlis gibi teknolojiler
elektrik enerjisine ihtiya¢c duyarlar. Elektronik ytkler farkli gerilim ve akim
degerleri ile ¢alisir. Elektronik yiiklerinin fazla olmasi ve gerekli olan akim-gerilim
degerlerinin elde edilmesi i¢in kullanilan DA/DA doniisiim, ara¢ verimliligini

olumsuz etkiler (Maroti et al., 2021).

EA sistemi igerisinde giic akisi tek veya cift yonlii olabilir. Kullanilan
elektrikli ¢ekis makinasi hizlanma modunda motor olarak calisirken, frenleme
modunda iireteg olarak caligir. DA/DA doniistiiriicii, hizlanma i¢in gerekli enerjinin
pilden motora dogru akigina ve kontroliine izin verir. Frenleme esnasinda ise kinetik
enerjinin elektrik enerjisine donilismesi ile olusan enerji pile yonlendirilir. Ayni
sekilde arag sarj durumundayken dogrultma devresinden gelen dogru akim, DA/DA
doniistiiriictiden pile akim akisina izin verirken, islemin tersi olarak sebekeye akim
akisin1 yonlendirmelidir. EA’da gii¢ akisinin ¢ift yonlii olmasi, sistemin enerji
harcarken ve enerji tretitken pil sarj/desarj modlarinin siirekliligini saglar.
Hizlanma, frenleme, sarj, desarj gibi durumlarda pil geriliminin, dogru akim
baglant1 gerilimlerinin degisken olmasi gereklidir. Tiim bu gii¢ doniisiimleri arag

giic elektronigi kontrol sistemi tarafindan ayarlanir (Onar et al.,2012).

DA Baglantist || | [ }eeeaaq Hizlanma
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Sekil 2.43. Elektrikli bir aracta gii¢ elektronigi arayiizleri (Onar et al.,2012).
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Sekil 2.44. Otomotiv endiistrisinde kullanilan standart evirici topolojileri (Reimers et al.,2019).

Evirici devreler, AA ile ¢calisan cihazlarin DA besleme kaynagi ile calismasini
saglayan elektronik devrelerdir. EA’larda pil depolama teknolojisi kullanilir ve
¢ekis motoru olarak genellikle alternatif akimla ¢alisan motorlar kullanilir. Bu
ylizden motor pilden aldig1 enerjiyi dogrudan kullanamaz. Rejeneratif frenleme ile
elde edilen enerjinin dogru akim kaynagi olan pile depolanmasi i¢in eviricinin ters
bir doniigiim gerceklestirme kabiliyetine de sahip olmasi gerekir. Sekil 2.44a’da ti¢
fazli AA motorunun ihtiya¢c duydugu gerilimi saglayan, yaygin kullanilma sahip
gerilim kaynakl evirici devresi goriilmektedir. Sekil 2.44b’deki topolojide evirici,
pilden aldig1 DA’y1 devrede bulunan elektronik anahtarlarla AA’ya doniistiiriir ve
alternatif akim motoruna aktarir. Cekis pilinden alinan DA’y1 ylikseltmek ve
denetimli sekilde motora beslemek i¢in gerilim kaynakli evirici, yiikselten

dontistiiriicii ile birlestirilmistir (Reimers et al., 2019).
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2.6.1 Gerilim Kaynagi Eviriciler

DA/AA doniistimil, tek faz veya ti¢ faz olarak yapilmaktadir. Gerilim kaynagi
evirici uygulamalarinda tek fazli doniisiim; yarim koprii veya tam koprii olarak
tasarlanirken, yarim koprii birlesimleri sayesinde ii¢ fazli evirici uygulamalari
gerceklestirilir. Eviricinin gerilim kaynakli uygulamasinda harmonik bozulmalarin
etkisi 6nemlidir. DA/AA doniisiimiinde ortaya ¢ikan harmonikler, motor torku
titresimlerine, diisiik hiz 1sinmalarina ve motor veriminin diismesine neden olur.
Uretilen dalga formu kalitesinin diismesi, istenmeyen etkiler yaratir. Harmonik
kaynakli olumsuzluklar, uygulandigi motorun endiiktif yapisi sayesinde akimdaki
harmonik bozulmalar1 azaltir. Bozulmalarin azaltilmasi, kullanilan motor siirme

yontemleri sayesinde gergeklestirilebilir (Kharjule, 2015).

(a) Tek Fazli Yarim Koprii Evirici

Ve

LA
2
§ x 2 et
[ I 1 ¥
L 81 83 .
-+ ¥ I'“ F
¥ e R -I"— R T
e G — A —s x 2
X -
i Ve
T
Va 84 $2 7
- 4
2 %
- o
V=V Vo - 2T
5 A

(b) Tek Fazli Tam Koprii Evirici

Sekil 2.45. (a) Tek fazli yarim koprii, (b) Tam koprii evirici (Kharjule, 2015).
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Iki evirici gesidinin ¢ikis dalga bigimleri ayni iken, tam kopriide cikis
gerilimi, kaynak geriliminin tamaminin yiik iizerine aktarilmasini sagladigi yarim
koprii eviricinin iki kati kadardir. Yarim koprii eviricide kullanilan IGBT
anahtarlama elemanlar1 S; ve S;’den biri iletimdeyken digeri kesimdedir. Tam
koprii eviricide ise Si- Sz iletimdeyken, Ss- Sskesimdedir. Sonraki yarim periyotluk
stirede bunun tersi gecerlidir. Kullanilan IGBT lerin anahtarlama siralar1 ve siireleri

elektronik kontrol devreleri ile gergeklestirilir (Kharjule, 2015).
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Sekil 2.46. (a) Gerilim kaynag: evirici devresi, (b) Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri (Lee and Ehsami,
2001).

Ug fazli motor igin alti anahtarli gerilim kaynagi evirici sekilde
goriilmektedir. Ug adet yarrm koprii kullanilarak tasarlanmis eviricide her yarim

koprii, fazlardan birini kontrol etmek igin kullanilir (Lee and Ehsami, 2001).

2.6.2 Akim Kayna@ Eviriciler

Bu topoloji, gerilim kaynag: eviricilerden farkli olarak IGBT, MOSFET gibi
anahtarlama elemanlarinin yerine tristor teknolojisi lizerine tiretilmistir. Sabit akim
darbeleri formunda AA iiretimi gerceklestirir. DA baglanti indiikt6ri kullaniimistir.

Anahtarlama elemanlarina seri diyotlar baglanmistir. Cikis filtre devresi
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kondansatdr icerir. Asir1 akima kars1 yiiksek giivenlik saglayan akim kaynagi

eviriciler, ylikseltici evirici olarak islev goriir (Rashid, 2017: 291, 293).
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Sekil 2.47. Tek fazl akim kaynakl evirici (Rashid, 2017: 294).

2.6.3 Z-Kaynagi Eviriciler

Gerilim ve akim kaynagi eviricilerin ¢6ziilmesi gereken dezavantajlari
bulunmaktadir. AA ve DA arasindaki cesitli giic doniisiimii birlesimlerinin
gerceklesmesine olanak saglayan Z (empedans) kaynagi eviriciler sayesinde,
istenilen c¢ikis gerilimi aralig1 elde edilebilir. Empedans, devre veya bilesenlerin
AA’ya gosterdigi direng degeridir. Bu deger frekansa bagli olarak degisebilir.
Dolayisiyla empedans, biiytikliikk degerinin yaninda faz ag1 degeri ile birlikte ifade
edilir. Kapasitor ve indiiktor ciftlerinin baglantisi ile elde edilen topolojiye sahiptir
(Peng, 2003).

DA (gerilim veya akim)

kaynagi ya da yiik Evirici

Z kaynak ‘ Déniistiiriicii veya

B
be |
B
(DA veya AA)
| yiike veya kaynaga

@or®D

l * = Bir anahtar veya anahtarlama aygit kombinasyonu ve/veya diyot ]

Sekil 2.48. Z-kaynak eviricinin genel yapis1 (Peng, 2003).
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Uc faz motor kontroliinde alternatif ¢dziim sunan Z kaynak evirici, kaynaktan
bagimsiz olarak daha yiiksek gerilim degerlerini {iretebilir. Harmonik bozulma
sorununa uygun c¢oziimler getirir ve gii¢ faktoriinde iyilestirme saglar. Gerilim
kaynagi eviricide karsilasilan elektromanyetik bozulma kaynakli hasarlar1 engeller

(Peng et al., 2005).
2.6.4 DA/DA Doniistiiriiciiler

EA’larda kullanilan gii¢ doniistimlerinden bir digeri DA/DA doniisiimdiir.
EA’ni sarj edilmesi, ¢ekis pilinden alinan enerjinin aragta DA ile ¢alisan diger
bilesenlerin ¢aligtirilmasi gibi uygulamalarda bu doniisiim gereklidir. TEA’larda
DA ile calisan bilesenler, farkli gerilim ve gii¢ seviyelerine ihtiya¢ duyar. Ayrica
kullanilan ¢ekis motoru bir DA motoru ise ¢ekis motorunun kontrol edilmesi
DA/DA dontstiiriictiler sayesinde olur. Arag performansi ve verimliligi iizerinde
etkisi olan doniistirticiiler daha yiiksek gerilim seviyelerine yiikseltmeyi

saglayabildigi gibi diisiirme islemi de yapar (Bellur and Kazimierczuk, 2007).

DA elektrikli gekis siirticii sistemleri

(Sensér, kontrol, ses ve goriintii - Izole edilmemis tek yonlii

ekipmanlari, arag giivenligi) - 1zoleli tek yonlii doniistiiriicii

Rejeneratif Frenleme
(Yerlesik Yedek Giig Pil Sarj1)

Izoleli ¢ift yonlii doniistiiriicii

Elektrikli Araglarda DA/DA Uygulamalari

Sekil 2.49. DA/DA doniistiiriiciilerin elektrikli araglardaki uygulamalar1 (Bellur and Kazimierczuk,
2007).
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Gerilim doniisiimiinde, diisiik giiclii uygulamalarda yalitim kullanilmasina
gerek yoktur. Gli¢li uygulamalarda ise yalitima gereksinim duyulur. Transformator
kullanim ile bu gereksinim karsilanir. EA’lar i¢in verim, maliyet, boyut, parazit ve
girisimlerin  engellenmesi  6nemlidir. Doniistiiriici  devrelerinde  kullanilan
elektronik anahtarlarin kontrol edilmesi ig¢in siiriicii devreler kullanilir. Giig
seviyesine bagli olarak ve istenen yiikseltme/diisiirme islemlerini gerceklestirmek

icin farkli topolojiler kullanilmaktadir (Soylu, 2011).
2.6.4.1 Tek Yonli DA/DA Déniistiiriicii

Gii¢ akisinin giristen ¢ikisa dogru oldugu bu doniistiiriiciiler; tek kademeli,
cok kademeli ve c¢ok fazli DA/DA donistiiriiciiler olarak simiflandirilir. Tek
kademeli doniistiiriiciiler geleneksel diisiiren, yiikselten ve diisiiren/yiikselten tip
doniistiiriiciilerdir. Bu  doniistiiriiciilerin ~ birlesimleri ile ¢ok kademeli
dontstirtciiler elde edilir. Yiksek giic gereksinimi i¢in ¢ok kademeli

donitistiriciiler tercih edilir (Bhaskar et al., 2020).
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Yiikselten doniistiiriicti yapisi
(b)

Yiikselten doniistiiriicii yapisi
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Diistiren déniistiirticii yapisi %
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Dii.sl'irenf'Yiikseltel(x c)liiniiyiiriicii yapisi
C

Sekil 2.50. Diisiik yiikseltme DA/DA ¢ok kademeli gii¢ doniistiiriiciistiniin veya tiiretilmis iki
asamal1 topolojilerin gii¢ devresi (2) CUK doniistiiriicii, (b) Tek uglu birincil endiiktans
doniistiiriicii, (c) ZETA doniistiiriicii (Bhaskar et al., 2020).

Algak gerilim uygulamalarinda, geleneksel doniistiiriiciiler ile elde edilen;

CUK doniistiiriicii, tek u¢lu birincil endiiktans doniistiiriicii ve ZETA doniistiiriicii
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kullanilir. Indiiktdr, kapasitdr ve gii¢ anahtar1 birlesimi ile birlikte diyot
bulunmaktadir. Orta gerilim uygulamalarinda ise birden fazla DA/DA doniistiiriicti
baglantis1 ile gerilim kademeli yikseltilir. Elektronik anahtarlama eleman
sayisinin artmasi dezavantajdir. Yiksek gerilim dontisiimiinde; anahtarlamali
kapasitor tabanli, anahtarlamali indiiktor tabanli, trafo tabanli, Luo, ¢ok seviyeli ve

XY dondstiirticiiler kullanilmaktadir (Bhaskar et al., 2020).

Tablo 2.7. Cok kademeli doniistiiriicti uygulamalarinda; giivenilirlik, maliyet, verimlilik, avantaj,
dezavantajlar (Bhaskar et al., 2020).

Tek Yonli
DA/DA . Giivenilirlik Maliyet Verimlilik ~ Avantajlar Dezavantajlar Uygulamalar
Cok Kademeli
Doniistiiriiciiler
Zayif gerilim
regiilasyonu,
Anahtsilr.!amah ) Cok Kiigiik boyut, yiiksek Dusuk hiszst
Kapasitor Yiiksek Ortalama A . baslangig tipi aracin gii¢
Yiiksek hafif, modiiler . .
Tabanl akimi, ¢ok aktarma sistemi
Doniistiiriicii sayida
kapasitor
Cok yiiksek Cok sayida
Anahtarlamali doniisiim indiiktor, agir,  Diisiik hizmet
indiiktor Cok Yiiksek Yiiksek Yiiksek orant, birgok yiiksek gii¢ tipi aracin gii¢
Tabanlt dontistiiriict i¢in diigik aktarma sistemi
Déniistiiriicii ile birlestirme ~ performans
Hacimli
Viiksek i L
. ylllmflesalf e manyetik Yiiksek gorev
Trafo ve Indiiktor Kk kuplai 1 =
Kuplaj Ortalama CO Yiiksek anahtarlama, pal aras ariin ghy
Yiiksek . kaynakli fazla aktarma
Tabanl yiiksek K sistemleri
Déniistiirticti déniisim orami | Y P>
karmagik
Cok sayida
indiiktd Hem diisiik
Cok yiiksek mn .Of’ em uSl,l_
T kapasitor ve hem de yiiksek
doniisiim diyot Orev
o Yiiksek Yiiksek Ortalama orani, yot, g .
Luo Déniistiirticti karmagik araglarinin giig
ortalama
kontrol, aktarma
boyut . . .
yiiksek sistemleri
kayiplar
Kendinden
dengeli, Yiiksek g6
g“ Cok sayida uise goref
k iveli Ortalama Yiiksek Cok modiiler, kapasitor ve araglarnin giig
Gok Seviyeli Yiiksek genisletilebilic P aktarma
Déniistiiriicii diyot . .
yap1, az sayida sistemleri,
anahtar
Tek anahtar,
iksek Diisiik ve
zénﬁ im Cok sayida yiiksek hizmet
W . ... Yiksek Ortalama  Yiiksek $ diyot, stireksiz  tipi araglarin
X-Y Doniistiiriicti orant,

genisletilebilir
yap1

girig akim

gli¢ aktarma
sistemleri
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2.6.4.2 Cift Yonlii DA/DA Doéniistiiriicii

Cift yonlii doniistiiriiciilerde, diyot ve elektronik anahtarlama elamani
sayesinde ¢ift yonlii giic akisi saglanir. Rejeneratif frenlemeden elde edilen
enerjinin ¢ekis piline aktarilmast EA’lar i¢in 6nemlidir. Arag siirlis mesafesinin
artirtlmasi i¢in yiiksek verimli DA/DA donilisiimii saglanmalidir. TEA’larda
yalitmli ve yaliimsiz DA/DA donistiiriiciiler uygulama tiiriine goére segilir.
Izolasyonsuz doniistiiriiciiler; tek fazli, sifir gerilim/sifir akim anahtarlamali ve
serpistirilmis olarak siniflandirilir. Doniistiiriicli, ylikselten (boost) ve diigiiren
(buck) olarak ¢aligir. Yiiksek verim elde etmek i¢in yiiksek frekansta anahtarlama
kullanilir. Yumusak anahtarlama ile MOSFET, IGBT gibi yari iletken anahtarlama

elemanlarinda olusacak kayiplar azaltilir (Tytelmaier et al., 2016).
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Sekil 2.51. U kollu yarim képrii ¢ift yonlii DA/DA déniistiiriicii. (a) doniistiiriiciiniin diyagrami,
(b) yiikseltme modunda anahtarlama durumlart ve akimlar, (c) buck modunda

anahtarlama durumlar1 ve akimlar (Szymanski et al., 2020).

Yalitimli  doniistiiriciilerde, yalitim i¢in  transformatér  kullanir.
Transformator sayesinde gerilim kontrol islemi kolaylikla gerceklestirilir.

Kullanilan transformator doniistiiriiciiyii boyut ve agirlik anlaminda olumsuz
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etkiler. Yaliimsiz tiplerde bu dezavantaj ortadan kalkmistir. Gerilimin
yiikseltilmesi ve diistiriilmesi i¢in ¢esitli devreler kullanilmaktadir (Szymanski et

al., 2020).

2.7 Rejeneratif Frenleme

On Tekerlek Arka Tekerlek
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Enerjisi Siiriig Enerjist

Sekil 2.52. EA’lar i¢in enerji akiglarinin yenilenmesi ve yonlendirilmesi (Balali and Stegen, 2021).

Klasik TYM kullanan araglarda frene basildiginda, kinetik enerji 1siya
doniisiir. Rejeneratif frenleme, bosa harcanan bu kinetik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiiriir ve depolanmasina olanak saglar. Durdurma giicii yetersiz gelirse,
geleneksel diskli fren sistemi otomatik olarak devreye girer (Balali and Stegen,
2021). Rejeneratif frenlemede, elektrik motoru tersine gevrilir, boylece tekerlekleri
dondiirmek i¢in elektrik kullanmak yerine, donen tekerlekler motoru gevirir ve
elektrik olusturur. Motoru dondiirmek i¢in tekerleklerden gelen enerjiyi kullanmak,

araci yavaslatir (Alternative Fuels Data Center, n.d.).

Mohd et al., (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, otomotiv sektdriinde EA igin gerekli
olan enerji ihtiyacini hesaplayabilmek i¢cin modelleme ve simiilasyon yontemlerinin
onemine vurgu yapmistir. Bu sekilde daha ekonomik, basit ve hesaplanabilir

tasarimlar mimkindiir.

Martyushev et al., (2023) Tamamlayici Federal Test Prosediirii (US06),
Japonya Cevrimi 08 (JC08), Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi (NEDC) ve Diinya
Capinda Uyumlastirilmis  Hafif  Araglar Test Cevrimlerini  (WLTC)
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MATLAB/Simulink ortaminda simiile ederek, kilometre basina harcanan pil
giiclinli hesaplamig ve menzil bilgilerini karsilastirmistir. Bahsi gecen siiriis

cevrimlerinde; EA’ya ait hiz, ivme, gii¢, enerji ve pil SOC grafikleri elde edilmistir.

Kumar et al., (2023) ¢alismalarinda, MATLAB/Simulink ile EA’nin bir
simiilasyon modelini gelistirmis ve araca ait tork, gii¢, enerji ve menzil degerlerini
hesaplayarak sonuglari karsilastirmistir. Farkli yol egim agilarinda Sehir Dis1 Siiriis
Cevrimi’ni (EUDC) ve Yeni Avrupa Siirtis Cevrimi’ni (NEDC) kullanarak
yaptiklar1 modelleme ¢alismasinda % 0,05’in altinda hatalarla araca ait simiilasyon

sonuclar1 elde etmistir.

Wassiliadis et al., (2022) Volkswagen ID.3 Pro Performance modelinin gii¢
aktarma organi analizi hakkinda ¢alismasinda; arag bilgilerini toplamais, ¢ekis pilini
sokerek pil tlizerinde testler uygulamistir. Ara¢ farkli siiriis ¢evrimleri ile test
edilmis ve testler sonucunda ara¢ menzili, enerji kayiplari, enerji yogunlugu ve giig

kabiliyetine dair sonuglar elde edilmistir.

Bairwa et al., (2023) EA gii¢ aktarma sistemini inceleyerek; farkli kosullarda
ara¢ verim, giic ve tork degerlerini, modelleme ve simiilasyon ile analiz ederek
menzil ve performansa etki eden bulgulari incelemistir. MATLAB-Simulink
kullanilarak yapilan c¢alismada, giic aktarma sistemi fiziksel olarak degil,

simiilasyon ortaminda analiz edilmistir.

Howroyd and Thring (2018) ¢alismasinda, “Python 3” kullanarak Nissan Leaf
modelinin parametrelerini kullanarak nesne yonelimli modelleme yapmis ve

yazilimin kolay yapilandirilabilen EA modeli oldugunu belirtmistir.

Park et al., (2014) EA gii¢ aktarma sistemini analitik olarak modellemis,
kinetik ve dinamik ara¢ davranmiglarimi analiz etmek i¢in mekanik ve elektrik
sistemini birlikte degerlendirmisti. MATLAB modeli ile ara¢ performansini
etkileyen; hiz, ivme ve kuvvetler dogrulanmis ve analiz edilmistir.
MATLAB/Simulink ortaminda FTP-75 ¢evrim dongiisiinde test edilen ve analitik
modelle karsilastirilmis veriler, evirici akimi ve motor hiz bilgilerini de

icermektedir.
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Fadul et al., (2018) indiiksiyon motorlu Li-iyon pil ile ¢alisan bir EA’y1,
MATLAB/Simulink kullanarak modellemis ve tekerlekler iizerinde harcanan enerji
seviyesine odaklanmistir. Aracin ivme endeksinin, tork ve hiz verileriyle

karsilastirildiginda uyumlu sonuglar elde edildigi dogrulanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasinda, iki tekerlekli “scooter” igin kullanilan “Python” tabanli
model, “maxi-scooter” igin uyarlanmis ve gelistirilmistir. Iki tekerlekli arac icin
“Python 3.9.13” siiriimii lizerinde ¢alisan “Jupyter Notebook” kullanilmistir.
“Jupyter Notebook”; web tabanli ¢alisan, acik kaynak yazilim programidir (Jupyter,
2023). Dort tekerlekli TEA simiilasyonunda, MATLAB/Simulink’in Gii¢ Aktarma
Organlar1 Blok Setini kullanan EA Referans Uygulamasi (EV Reference
Application) kullanilmistir. TEA modellemesi yapabilen bu uygulamada; ¢ekis pili,
motor, arag¢ ¢ekisi gibi giic aktarma sistemi bilesenlerinin verileri kullanilmistir

(The MathWorks Inc., 2022).

BMW; IYM’li araglarmin yam sira, iki ve dort tekerlekli TEA’lar da
tiretmektedir. Iki tekerlekli TEA analizinde BMW C-Evolution verileri tercih
edilmistir. Popiiler bir marka olmas1, I'YM’li iki tekerlekli araclartyla karsilastirma
imkan1 saglamasi nedeniyle secilmistir. Ayrica aragla ilgili menzil, motor hiz ve
tork, pil giicii gibi veriler {iretici tarafindan paylasilmaktadir. Dort tekerlekli TEA
simiilasyonu i¢in VW ID.3 verilerinin kullanilma nedeni, {ireticinin IYM’li

araclariyla yapisal ve iglevsel karsilastirma imkani saglamasidir.

3.1 Analiz Akis Semalar1

Gergek arag verileri, simiilasyon girdileri olarak kullanilmistir. Bu iki arag
tamamen elektriklidir. Sekil 3.1 iki tekerlekli, Sekil 3.2 dort tekerlekli TEA
performans analiz asamalarin1 gosteren akis semalaridir. Calismada, araclar ve
bilesenleri tamtilmistir. Iki tekerlekli ara¢ igin “Python” ortaminda arag
performansina ait giic, enerji, tork, pil degeri ve siirlis menzili degerleri
hesaplanmus, grafiksel ¢iktilar elde edilerek performans analizi yapilmistir. Dort
tekerlekli TEA i¢in Simulink EA Referans Uygulamasi kullanilarak araca ait
menzil, tiiketim, verimlilik, motor bilgileri, pil bilgileri elde edilmis ve menzile etki

eden etkenler arastirilmastir.
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BMW C Evolution "maxi scooter" bilesenlerinin incelenmesi

BMW C Evolution verilerini kullanarak "Python" programinda hesaplamalarin yapilmasi ve
c¢ikis grafiklerinin olusturulmasi

Tepe giicii, enerji, pil giicli ve menzil verilerinin hesaplanmasi

Farkli arag yiik agirliklariin ve siiriis yiizeylerinin menzile etkisinin hesaplanmasi

Sonuglarin degerlendirilmesi

Sekil 3.1. Iki tekerlekli TEA performans analiz asamalari.

VW ID.3 bilesenlerinin incelenmesi

EA referans uygulamasinin ve alt sistemlerinin tanitilmasi

VW ID.3'e ait verilerin Simulink modelinde tanimlanmasi

Motor, pil, hiz, menzil, enerji tiiketimi degerlerinin elde edilmesi ve hesaplamalar

Gii¢ aktarma sistemi bilesenleri davranislarinin incelenmesi

Farkli agirlik, sicaklik degerleri ve siiriis yiizeylerinde menzil ve tiiketim degerlerinin
hesaplanmasi

Sonuglarin degerlendirilmesi

Sekil 3.2. Dort tekerlekli TEA performans analiz asamalari.
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3.2 iki Tekerlekli Elektrikli “Maxi-Scooter” Bilesenleri

BMW C Evolution elektrik tahrikli, Li-iyon pil kullanan, iki tekerlekli bir
aractir. Arag standart ekipman ile sarj edilebildigi gibi, kendi sarj ekipmani ile de
sarj edilebilmektedir. Elektrik motoru olarak alternatif akim senkron motor
kullantlmistir. Motor sivi sogutmalidir ve 35 kW giice sahiptir. Arag, BMW
elektrikli arabalarla ayni pili kullanmaktadir. Kullanilan pil sayis1 elektrikli arabaya
gore daha azdir. “C Evolution” kilitlenme karsit1 fren sistemine sahiptir ve menzil

rejeneratif frenleme sayesinde artirilmaktadir (Urry, 2021).

Sekil 3.3. BMW C evolution (Urry, 2021).

Tablo 3.1. Arag bilgileri (Bmw Motorrad, 2022).

Uretici BMW

Cekis motoru AA Senkron Motor
Maksimum tork 72 Nm

Motor ¢ikis giicii 35 kw

0-50 km/h hizlanma stiresi 28s

WMTC menzil 160 km

Sogutma tipi S1vi sogutma

Pil tiirii Li-iyon

Pil tiretici Samsung SDI Co.
Modiil Sayisi 3

Modiildeki pil sayis1 12

Pil kapasitesi 94 Ah

Agirhik 275 kg
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Arag performansi ve siirlis menzili dort farkl: siirlis modu ile degismektedir.
Arag yol modunda iken frenleme esnasinda maksimum seviyede enerji kazanami
saglarken, ekonomik siirlis modunda hiz kisitlh oldugundan enerji kazanimi
sinirhdir. Yelken mod geri kazanim saglamazken, dinamik mod yliksek seviyede

frenleme enerjisi kazanimi saglar (Green Car Congress, 2014).

Tekerlek Direksiyon kafasi

C Evolution
On takarle 5, On tekerlek konumu
konumu ?

Pil modala 3

Evirici \

Iz Dingil Agikhgi

Sekil 3.4. Elektrifikasyon nedeniyle benzinli modele gore bilesen ve diizen farkliliklart (Marklines,
2020).

BMW C Evolution, benzinli model C 650 GT’ye gore yapisal farkliliklar
igermektedir. Pil modiillerinin eklenmesi nedeniyle tekerlek boyutlar1 ve direksiyon

boyutu degistirilmis, ancak tekerlek acisi ve izi degistirilmemistir (Marklines,
2020).

Sekil 3.5. (a) Aksesuarlar1 sokiilmiis BMW C Evo, (b) Pil modiilii (Marklines, 2020).

Aracta, BMW i3 elektrikli arabada kullanilan piller kullanilmistir. Bir pil
modiiliinde 12 tane pil hiicresi seri baglanmistir. Her modiil saglam aliiminyum

muhafaza igerisinde yer almaktadir. Elektronik diger bilesenler i¢in 8 Ah ve 12
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V’luk akii kullanilmistir (Marklines, 2020). Cekis pili nominal hiicre gerilimi 3,7
V’tur.

Modiil gerilimi =12 - 3,7 V =44,4 V (12 seri pil hiicresi)

Modiil enerjisi = 44,4 V - 94 Ah =4,17 kWh

Cekis pili toplam enerji = 4,17 kWh - 3 = 12,51 kWh’tir.

Pil hiicresi desarj kesme gerilimi 3,3 V ve sarj gerilimi kesme degeri 4,2 V’tur
(Evshop, 2022). Cekis pili nominal ¢ikis gerilimi, ti¢ modiil i¢in 133,2 V, toplam
desarj kesme gerilimi 119 V’tur. Arag toplamda 12,51 kWh’lik enerjisinin %90’ 1m
kullanabilir.

Cekis motoru, dahili miknatisli alternatif akim senkron motordur. Miknatislar
rotor lizerindedir ve gomiilii miknatis tasarimina gore bazi avantajlar saglamaktadir.
Bunlardan biri diisiik hizlarda ortaya ¢ikan rotor-stator etkilesiminin sonucu olan
vuruntu torkunun etkisinin azaltilmasi, digeri ise elektromanyetik girisimin
etkisinin biiylik oranda Onlenmesidir. Rotor ylizeyine monte edilen miknatislar
iizerinde olusan eylemsizlik kuvvetinin manyetik sagilmaya neden olma olasilig1 ve
reliiktans torku iretilmemesi dezavantajlardir. Motor muhafazasi icerisindeki
kanallardan gecirilen sivi sayesinde sogutma islemi gerceklestirilir. Sicaklik
sensorii de burada bulunur. Planet dislisi ve disli kayis tekerlegin igerisindedir.

Toplam rediiksiyon orani 8,28’dir.

Sekil 3.6. (a) Evirici baglant1 soketi, (b) motor statoru, (¢) motor kasas1 (Marklines, 2020).

Evirici, aracin alt kisminda ve yiizeye bakan boliimde plastik bir muhafaza

icerisinde bulunur. Pil ve motora baghdir. Sivi ile sogutulmaktadir.
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Evirici bilesenleri
e Arka kapak
e Kontrol paneli
o Elektronik kartlar arasindaki baglantilarin yapildig: kart
e IGBT modiilii
e Su ceketi
e [s1dagilim kutusu
e Dogrultucu kapasitor

e On kapak (Marklines, 2020).

Sekil 3.7. BMW C Evolution evirici (Marklines, 2020).

3.3 Iki Tekerlekli Arag icin Tanimlamalar ve Hesaplama Asamalar

Arag hareketine etki eden kuvvetler Sekil 3.8’de verilmistir.

C/B\Fte

\
1

\

\

| g

\

\

1

Sekil 3.8. Araca etki eden kuvvetler (Miceli and Viola, 2017).
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Fad: Aerodinamik stiriikleme kuvveti
Frr: Yuvarlanma direnci kuvveti

Fnc: Tepe tirmanma kuvveti

Fte: Cekis kuvveti

Fa: Hizlanma kuvveti

Aracin hareket edebilmesi i¢in ¢ekis kuvvetinin, harekete zit yonde olan diger

kuvvetlerin toplamindan biiyiik olmas1 gerekir (Miceli and Viola, 2017).

Hesaplamalar ve grafik ¢iktilar1 igin izlenecek asamalar asagidaki
gibidir.

e Gerekli kiitiiphane dosyalarinin tanimlanmasi

e Arag ile ilgili agirlik, hizlanma bilgilerinin tanimlanmasi

e Motorsiklet siiriis ¢evrimi bilgilerinin okutulmasi

e Arag lastik verilerinin hesaplanmasi

e Aecrodinamik stiriikleme kuvvetinin hesaplanmasi

¢ Yuvarlanma direncinin hesaplanmasi

e Tirmanma kuvveti, hizlanma kuvveti degerlerinin hesaplanmasi

o Cekis kuvveti, ¢ekis torku, ¢ekis giicli degerlerinin hesaplanarak,
grafik ¢iktilarinin elde edilmesi

e Motor gii¢ ve enerji degerlerinin hesaplanmasi

e Arag ¢ekis pili gli¢ degerinin hesaplanmasi (DeepaksawlITD,
2021).

Motor, pil ve menzil verilerinin elde edilmesi i¢in “Python” Kkiitliphane
dosyalar1 tanimlanmalidir. Kiitliphane dosyalari; hesaplamalar, grafik ¢izimleri,

denklem ¢oziimleri ve harici dosya okutma islemleri i¢in zorunludur.

e Pandas Kiitiiphanesi: Veri analizi i¢in kullanilan agik kaynak Python

kiitliphanesidir (Pandas, 2022).
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e Xlrd Kiitiiphanesi: xIs uzantili dosyalar1 okumak i¢in kullanilan Python

kiitiiphanesidir (XIrd, 2022).

e Scipy Kiitiiphanesi: Matematiksel denklemler, istatistik problemleri

¢coziimiinde kullanmak i¢in kullanilan ag¢ik kaynak Python kiitiiphanesidir
(SciPy, 2022).

e Numpy Kiitiiphanesi: Bilimsel islemler i¢in kullanilan (¢ok boyutlu dizi
islemleri, rastgele say1 iiretme, lineer cebir vb.) Python kiitliiphanesidir

(NumPy, 2022).

e Matplotlib Kiitliphanesi: Etkilesimli gorseller olusturmak i¢in kullanilan
Python kiitliiphanesidir (Matplotlib, 2022).

T Jupyter iki tekerlekli TEA Last Checkpoint: an hour ago (autosaved)

File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help

B+ < @ B 4 ¥ PRin B C P Code v =

# GereRkli Python Riitiiphaneleri

from fractions import * # Rasyonel sayi aritmetigi islemleri

from array import * # Dizi islemleri

import pandas as pd #pandas kiitiiphanesi pd ismi ile ig¢e aktarildi.

import xlrd #xlrd kiitiiphanesi ice aktarildt.

import scipy as sp #scipy kiitiiphanesi sp ismi ile ice aktarild.

import numpy as np #numpy kiitiipphanesi np ismi ile ige aktarildr.

import math #math kitiiphanesi ice aktarildt.

import array #array kiitiiphanesi ice aktarildr.

import matplotlib.pyplot as plt #mathplotlib kiitiiphanesi plt ismi ile 1ige aktarildr.

Sekil 3.9. “Python” iki tekerlekli TEA hesaplamalari igin kiitiiphane dosyalarinin tanimlanmasi.

Sekil 3.9°da “import” komutu kullanilarak, ihtiya¢ duyulan kiitiiphaneler ve
modiilleri programa cagirilmistir. Bu sayede hesaplama islemlerinde ihtiyag
duyulan fonksiyonlar programa aktarilmistir. Kiitiiphane dosyalar1 farkli isimler ile
program igerisinde kullanilabilir. Sekil 3.9°da goriilecegi iizere; “pandas” i¢in “pd”,
“scipy” i¢in “sp, “numpy” i¢in “np” ve “matplotlib.pyplot” i¢in “plt” kisa isimleri
kullanilmistir. Hesaplama islemlerinde bu kiitiiphanelere ait fonksiyonlar ve

Ozellikler, tanimlanan kisa isimlerle kullanilacaktir.
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3.4 TEA Bilesenleri

Sekil 3.10. Volkswagen ID.3 Pro (EV Database, 2022).

Volkswagen ID.3, paralel tahrik sistemine sahip APP 310 tahrik {initesini
kullanmaktadir. 150 kW tepe giiciine sahip, maksimum 310 Nm tork iireten firgasiz
kalict miknatisli motora sahiptir. Elektrikli tahrik sistemi, Volkswagen firmasi
tarafindan farkli fabrikalarda tiretilmektedir. Arag li¢ farkli motor ¢ikis giicii ve
stirlis menzili secenegi ile piyasada bulunmaktadir (Kane, 2019). Pro modeli
107.000 watt’lik 275 Nm tork iiretebilen motora sahiptir (Marklines, 2022).

Volkswagen

Sekil 3.11. Volkswagen ID.3 elektrikli tahrik sistemi (Kane, 2019).

Volkswagen ID.3 motoru kompakt ve hafif bir yapiya sahiptir. Yiiksek tork
iiretebilir. Rotor, stator bobinine uygulanan akim etkisiyle olusan manyetik alan

sayesinde doner (Petters, 2019).
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Evirici Motor

o Mubafazasi ’/ﬁj‘ )
ey e a0

Kodlayicr

\‘.?9 A B T A Rediiktér
‘ﬁ “\ Kapag
jy x \ \- Stator
& ~

Motor Kapag: a

Sekil 3.12. Motor siiriicii tinitesi (Petters, 2022).

\

Stator c¢ekirdeginde yassi sargilar bulunmaktadir. Klasik sargilarda %46
doluluk saglanirken, bu sargilar sayesinde bosluklar %60 oraninda kapatilarak
kayiplar azaltilmistir. Tel boyutunun kiigiilmesi ve daha az bakir kullanilmasina

ragmen akim yolu artirilmistir. Bu sekilde performansi iyilestirilmistir.

Geleneksel motor ‘ ID.3 motor

Yuvarlak cizgi SESMP %46 doluluk Diz  mmm 60 doluluk

Sekil 3.13. Stator sargilar1 (Marklines, 2022).

Dahili kalic1 V seklinde miknatisa sahip motor, giiriiltii ve titresimi azaltan
bir yapiya sahiptir. Miknatislarin bulundugu elektromanyetik ¢elik levha iizerinde
bulunan bosluklar sayesinde motor agirligi azaltilmis ve statorun olusturdugu
manyetik alan ¢izgilerinin rotora gegis etkisi artirilmistir. Rotordaki miknatislar,
doniis yonii ile ayn1 dogrultuda ilerletilir. Bu rotorun daha giiriiltiisiz doniisiinii
saglar. Rotorun arka kisminda bulunan bir disk sayesinde dengesiz yiik etkisi

engellenmistir. Doner kodlayic1 sayesinde motor kontrolorii rotor konumunu
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algilar. Evirici ve stator baglantisi, kayiplar1 ve elektromanyetik girisim etkisini
minimum seviyeye ¢ekecek sekilde tasarlanmistir. Negatif 1s1 katsayili direng
sayesinde motor sicakligi kontrol edilir. S1v1 sogutma kullanilmaktadir (Marklines,

2022).

Stator

Sogutma Motor

S «
tator Kapiél

Cekirdegi

Rediiktor

Kasasi \ -’,

! - ~————— Stator Teli
~————— Rotor Cekirdegi

——— Rotor Mili

Kalict Miknatis

Difreransiyel
Tahrik
Dislisi

Sekil 3.14. Motor kesiti (Marklines, 2022).

Tablo 3.2. ID.3 ¢ekis pili bilgileri (Marklines, 2022: EV Database, 2022: EVSpecifications, 2022).

Uretici LG Chem (LGX E78)
Pil tiirii Li-iyon (NCM712) Nikel: 7, Kobalt: 1,Manganez: 2
Seri hiicre sayist 108

Paralel hiicre sayisi 2

Hiicre say1s1 (2 x 12 x 9) 216

Hiicre gerilimi 3,65V

Hiicre kapasitesi 78 Ah

Modiil sayis1 9

Modiil gerilimi 44V (3,65 - 12 seri)
Toplam kapasite 156 Ah

Toplam hiicre gerilimi 396 V (44 - 9 modiil)
Nominal enerji kapasitesi 62 kWh
Kullanilabilir enerji kapasitesi 58 kWh

Enerji yogunlugu 265 Wh/kg

Cekis pili aliiminyum muhafazaya sahiptir ve ara¢ iskeletinin saglamligina
katkida bulunur. Sivi sogutma kanallar1 sayesinde ihtiyaca gore pil sicakligi
diigtirtilir.  8°C’nin altindaki sicakliklarda cekis pili 1sitilir.  Pil paketi dort

katmandan olusur.



o Kapak

e Pil modiilii, pil yonetim sistemi, pil kontrol modiilii ve pil baglanti

soketleri
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e Pil korumasi ve sogutma sivisi kanallari

e Yiizeyden gelebilecek darbelere karsi alt koruma kapagi (Marklines,

2022).

Pil kontrol modiilii, arti ve eksi kutuplar igin iki ayri modil olarak
kullanilmaktadir. Cekis pili baslangi¢ aninda dogrudan baglanmaz. Kademeli
olarak devreye alinir. Anahtarlama devresi rdleler ve sigortalardan olusur. Bir kaza

esnasinda g¢ekis pili enerjisi kontrol modiilii sayesinde aninda kapatilir (Marklines,

2022).

Tablo 3.3. ID.3 diger bilgiler (EV Database, 2022: EVSpecifications, 2022).

Yiiksiiz agirlik 1812 kg

Briit agirlik 2270 kg

Ara¢ maksimum yiik 533 kg

Sanziman Otomatik tek hizli rediiksiyon dislisi
Evirici Valeo Siemens eAutomotive
DA/DA Déniistiiriicti Bosch

Arag cekis Arka tekerlek

Aks Tahrik Disli Z4
ile Diferansiyel

Sekil 3.15. Tek vitesli sanzziman OMH/EQ310-1P (Volkswagen Group of America, 2021).

Yag Toplayic1

Digli 1 ile
Girig Mili

Disli Z2 ve Z3
ile Cikis Mili
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Tek vitesli sanziman olarak OMH/EQ310-1P kullanilmaktadir. Tek disli
kullanan bu sanziman sistemi 310 Nm tork giicii ve 16.000 RPM dénme hizi
iiretebilir. Motor kapagi gorevi gormesi sayesinde kompaktlik saglar (Volkswagen

Group of America, 2021).

e Konik disli seklinde, siirtlinmeyi azaltan rulman yapisi ile girig mili sessiz

calisir ve yiiksek giic tiretir.

e Yag dogrudan tahrik diglisine uygulanir. Tiim disliler yaglandiktan sonra

yag karterinde toplanir.

e Rediiksiyon dislisi motor ¢ekis milinin 6niinde yer alir. Arkadan ¢ekisli bir

sistemdir (Marklines, 2022).

Gii¢ aktarma sisteminin en kritik bilesenlerinden biri de evirici devrelerdir.
Cekis pilinden gelen yiiksek akimli DA’y1, elektrik motorunu calistirmak igin
AA’ya doniistiiriir. Yiiksek giicteki ¢cekis motorunun, degisken frekanstaki AA ile
kontrol edilmesi sayesinde arag hareketi gergeklestirilir (Rafin et al., 2023).

(infineon

sssssssssss

(Iﬁineon
IGBT
g Sdrict

(1ED020112-FT)

(infineon
32-bit MCU

(SAK-TC277TP-64F200N DC)

Sekil 3.16. Evirici demontaji (Roos and Emilio, 2021).

ID.3 Valeo Siemens evirici kullanmaktadir. Yapisinda, Intel’in Karmasik
Programlanabilir Mantik Cihaz1 (KPMO), Infineon'un IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) ve Mikrokontrol Birimi (MKB) teknolojileri
bulunmaktadir (Roos and Emilio, 2021). Intel EPM570F256C5N KMPC, 2,4 V
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minimum — 3,6 V maksimum besleme gerilimi ve 55 mA besleme akimui ile galisan,

diisiik enerji gereksinimi duyan bir igslemcidir (Altera, 2009).

750V/820A GBT Mol

Kodlayici
Denetleyici Alan Agi iletisimi / Entegreler i¢in DA-DA Dniisiim
Gerilim - Akim - Konum izleme / PWM Uretimi

Kontrol Karti

Sekil 3.17. Evirici blok semas1 (Roos and Emilio, 2021).

Cekis pilinden gelen enerji, giic soketi lizerinden eviriciye uygulanir. Bara
kart1 tizerinde diisiik kapasiteli - yiiksek voltajli kondansatorler ve elektromanyetik
girisim filtresi bulunmaktadir. DA baglanti modiilii sayesinde, bu kart {izerinden
gelen gerilim filtrelenir ve dengelenerek IGBT modiiliine aktarilir. Altili IGBT
stirtici devresi, PWM (Pulse Width Modulation - Darbe Genislik Modiilasyonu)
sinyali ile kontrol edilir. Elde edilen gerilim, elektrikli ¢ekis motoruna uygulanir.
DA baglantt modiilii iizerindeki kondansatdrler, IGBT’lerin anahtarlanmasi
esnasinda olusan dalgalanmalar1 dengeler. Modiiliin sistem performansina 6nemli
etkisi vardir. Doner kodlayici sayesinde motor konumu algilanir. Bu referans degeri

sayesinde PWM sinyali ayarlanir (Roos and Emilio, 2021).

IGBT siiriicli devresi {istlin termal Ozellikler gosterir. Sogutma plakasina
sahiptir. IGBT’ler yiik kayiplarim1 azaltir ve verimin artmasini saglar (Infineon,
2022). Eklenen hendek kapisi elektrotu sayesinde hiicreler arasindaki mesafe
daraltilmistir. Alan durdurma katmani sayesinde olusan elektrik alaninin daha

diizenli olmasi ve arizalanma  etkilerinin  azaltilmast  saglanmigtir

(STMicroelectronics, 2022).
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Arag standart elektrikli donanimi, 12V ile c¢alisir. Kursun-asit akii, yiiksek
voltajli ¢ekis pilinden alinan gerilimin, DA/DA gevirici ile diisiiriilmesi sayesinde
sarj edilir. 3 kW Bosch DA/DA doniistiiriicti, c¢ekis pilinin calisma gerilimi
degerleri arasinda bu islemi gergeklestirir. Sogutma si1visi doniistiiriicii alt kapagin
icerisinden dolasarak geri doniis saglar. Elektronik kart bu taban yiizeyine, 1s1
transfer jeli sayesinde sicakligini aktarir. Ferit ¢ekirdek elektromanyetik giiriiltiileri

engeller (Marklines, 2022).

Sekil 3.18. Yiiksek voltaj DA/DA doniistiiriicii (Bosch, 2022).

Dontistiirticti 1,8 kW ile 3,6 kW ileri doniistiiriicii olarak ¢alisabilir. Galvanik
yalitim saglayan trafolu doniistiiriicii, ¢ok sargilidir. Bu sayede diisiik ya da yiiksek
gerilim ¢ikislar1 verebilir. %95 gibi yiiksek bir verilimlilik oranina sahiptir. Pil sarj

tinitesi kaynakli kayiplar yoktur (Bosch, 2022).

ID.3 yiiksek verimlilikte ¢alisan rejeneratif frenleme sistemi kullanmaktadir.
“ZF Friedrichshafen AG” tarafindan {retilen geri kazanimli fren donanimi,
Elektronik Fren Giiglendirici (EBB) ve Elektronik Stabilite Kontrol (ESC) adi
verilen iki sistemin birlestirilmis bir uygulamasidir. Aracin yavaslamasi esnasinda
ortaya ¢ikan enerjinin %90’a varan yiiksek oranda geri kazanilmasini saglayan bu
sistem sayesinde siiriis menzilinde nemli bir iyilestirme saglar. Ozel yazilim ile
calisan bu fren sistemi enerji verimliligini artirirken, tamamen durma veya giiclii
bir yavaglama etkisine ihtiya¢ duyuldugunda kampanali fren sistemini devreye

sokar.
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Tablo 3.4. “ZF” fren sistemi teknik 6zellikleri (Meyer et al., 2021).

Elektronik Fren Gliglendirici  Elektronik Stabilite Kontrol

Elektrik motoru gii¢ ¢ikist 380 W /420 W 250 W
Yardime1 kuvvet 5,3 kN -

Piston sayis1 - 2
Boyutlar (U x G xY) 240%202%203 mm 117x132x115 mm
Agirhik 4,9 kg 1,9 kg

ZF’nin irettigi fren sistemi; araca kolaylikla monte edilebilmesi, agirliginin
az olmasi, yeterli fren basincini iiretebilmesi, hizli ve hassas kontrol yetenegi ve
gliclii performansi sayesinde, ara¢ performansina 6nemli katki saglamaktadir.
Yazilimla elde edilebilen, park halinde siirekli frenleme yetenegi sayesinde ekstra

el freni bileseni gerektirmez (Meyer et al., 2021).

3.5 Dort Tekerlekli TEA Referans Uygulamasi

MATLAB/Simulink elektrikli ara¢ referans uygulamasi, detayli TEA
modellemesine olanak saglar. Sekil 3.19’da gii¢ aktarma sisteminin blok diyagrami
goriilmektedir. Sistem pilden aldig1 elektrik enerjisini kullanarak elektrik motorunu
besler. Motorun iirettigi mekanik enerji, sanziman sistemi iizerinden tekerleklere
aktarilir. Simulink referans uygulamas: sayesinde TEA ara¢ giic aktarma

organlarinin performans analizi yapilabilmektedir (The MathWorks Inc., 2022).

Tekerlek ve Fren

Elektrik enerjisi transferi

= Mekanik enerji transferi

Motor Vites

Diferansiyel

Pil Tekerlek ve Fren

Sekil 3.19. Giig aktarma sistemi yapilandirmasi (The MathWorks Inc., 2022).
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3.5.1 Siiriis Cevrimi Kaynag (Drive Cycle Source)

Siiriis ¢evrimi, bolgesel olarak siiriiciilerin ara¢ kullanma aliskanliklarini
(hizlanma, fren kullanimi gibi), yogun ve yogun olmayan trafik kosullarinda ifade
eden veriler sunar. Egzoz emisyonu tahminlemede ve trafik davraniginin
belirlenmesinde kullanilir. Farkli siiriis ¢evrimleri bulunmaktadir. Bu g¢evrimler
bolgesel olarak iklim kosullari, siiriicii aligkanliklar1 ve ara¢ yogunluklarina gore
degismektedir. Bunun yani1 sira hizmet araci tiirline gore degiskenlikler

gosterebilmektedir (Baslamigh vd., 2016).

Cevrim kurulumu i¢in hiz birimi m/s, ¢ikis 6rnek periyotu ise siirekli olarak

tanimlidir. Ariza takibi pasif olarak ayarlanmistir.

* Stirug Cevrimi Kaynag

Sekil 3.20. Siirtis Cevrimi Kaynagi (The MathWorks Inc., 2022).

Ug farkl siiriis cevrimi kullanilmustir.

e WLTP
e NEDC
e FTP-75

WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure),
Diinya Capinda Uyumlastirilmis Hafif Araclar Test Prosediirii’diir. Ug farkli
kategoride siniflandirilmis olan bu test yontemi, degisik arag smiflarinin test

edilmesini saglamistir.

Nominal gii¢ watt ve yiiksiiz kiitle kg cinsinden tanimlanmistir. Birbirlerine

orani, giig-kiitle oran1 olarak ifade edilir. Analiz i¢gin WLTP Smif 3 ¢evrimi
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secilmigtir. 23.266 m ve 1801 sn siire i¢in test donglisii saglar. Ayn1 zamanda bu
cevrim Avrupa ve Japonya’da kullanilan arag tiirlerini tanimlar (TransportPolicy,

2022).

Tablo 3.5. WLTP test ¢evrimleri (TransportPolicy, 2022).

Kategori Giig - kiitle oran1 (GKO)  Hiz agamalari

3. Simif GKO >34 Diisiik, Orta, Yiiksek, Ekstra Yiiksek
2. Simif 34 > GKO > 22 Diisiik, Orta, Yiiksek
1. Siuf GKO < 22 Disiik, Orta

NEDC, Avrupa sehir igi ve sehir disi1 siirlis davraniglart dongiisiidiir. Sehir igi
diistik hiz, motor ylikii ve egzoz sicakligini, sehir disi yiiksek hizli siirtisi
karakterize eder. 11.007 m ve 1180 sn siire i¢in test dongiisii saglar. Ortalama hiz
33,6 km/saat ve maksimum hiz 120 km/h’dir (TransportPolicy, 2022).

FTP-75, ABD Cevre Koruma Ajansi’nin ABD’de kullanilan Federal Test
Prosediiri’diir. 17.767 m ve 1874 sn i¢in test dongiisii saglar. Ortalama hiz 34,1
km’dir (U.S. Environmental Protection Agency, 2022).

3.5.2 Cevre (Environment) Blogu

Bu blok araca uygulanan ortam degiskenleri; sicaklik (Kelvin), riizgar hizi
(m/s), basing (Pascal) ve yol egimini (derece) ayarlamak igin kullanilir (The
MathWorks Inc., 2022).

3.5.3 Boylamsal Siiriicii (Longitudinal Driver) Blogu

Arag¢ kullanimi esnasinda siiriiciiniin tutumlarint modellemek, performans
analizinde &nemlidir. MATLAB/Simulink Boylamsal Hiz Izleme Denetleyicisi
(Longitudinal Speed Tracking Controller) modeli sayesinde hizlanma ve frenleme
komutlari tiretir (The MathWorks Inc., 2022). Siiriiciiniin yol bilgisini kullanarak,
boylamasina ve yanal hizlanma kararlar1 almasi, direksiyon kontrolii ve gaz/fren

hareketleri sayesinde aract yonlendirme davranislar1 siiriici modellemesinin
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temelini olusturur. Bu yontem sayesinde siiriiciiniin ortam ve yol kosullarina gore

en uygun manevra davranislari modellenebilir (Wang et al., 2018).

Siirlici modellemesi icin insan-ara¢ etkilesimleri lizerindeki davranislar ve
kisitlamalar géz 6niinde bulundurulur. insanlarin degisen siiriis kosullarina gore
algi, karar verme, tahmin ve manevra siireleri farkliliklar gosterir. Gorme
farkliliklari, degisken konum ve hiz algilama durumlari olusturmaktadir. Bu
siirliciiniin hizlanma ve frenleme davranislarina dogrudan etki eder. Siiriis
davraniglari, isitsel bilgiler ve dokunsal bilgiler ile de degisiklik gosterir. Siirtici
gaz/fren pedallar1 ve direksiyon sayesinde siiriis esnasinda tahminlerde bulunur.
Gorsel bilgiler sayesinde konum ve hiz, dengesel algilar sayesinde doner hiz ve
ivme, anlamlandirma bilgileri ile dogrusal hiz ve tork bilgisi, dokunsal duyularla

titresim bilgisi gibi degiskenler yorumlanir (Macadam, 2003).

N Vel Mf\‘) Info [
:fi\'.' f;\ ik O

N VelFdbK — " @mmd b
LU

Y Grade 54 ICmd p

Sekil 3.21. Boylamsal Hiz izleme Denetleyicisi (The MathWorks Inc., 2022).

X1=V (3.1)

i1=x, =2 gsin(y) + . 1y (3.2)

X=F +gu (3.3)
_[*1

X = [xz] (3.4)

0 1

F=|~ Ol (3.5)
0

9= &l (3.6)
m

ii = u - — gsin(y) (3.7)
Kpt:
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Fr =- [tanh(xy) - + ¢ x1) + by)] (3.8)
ax= (Tm'[I+ 7 7 ] ge (39)
bx= mTl+ 55, )] (3.10)
ml =[11] (3.11)

a *, b x : Siiriicii tahmini skaler ve vektor kazanci

a, : Statik yuvarlanma ve yiiriiyen aksam direnci

b, : Dogrusal yuvarlanma ve aktarma organlari direnci

¢, - Aerodinamik yuvarlanma ve yiirliyen aksam direnci

F: Sistem matrisi, F,.: Yuvarlanma direnci

0: Yercekimi sabiti, g: Kontrol katsayis1 vektorii

Kp¢: Cekis kuvveti ve fren limiti, m: Arag kiitlesi

mT : Sabit gbzlemci vektord, T * : Onizleme zamani penceresi
u: Ileri arag hiz1, v: Boyuna hiz

X: Ongén’ilen ara¢ durumu vektord, y : Egim agis1  (Macadam, 1980)

\"a) Block Parameters: Longitudinal Driver Model X
Longitudinal Driver (mask) (link)

A parametric longitudinal speed tracking controller for generating
normalized acceleration and braking commands based on reference and
feedback velocities.

Use the external actions to input signals that can disable, hold, or override
the closed-loop commands determined by the block. The block uses this
priority for the input commands: disable, hold, override.

Parameters

Configuration

» External Actions

Control type, cntriType: Predictive 5
Shift type, shftType: | Reverse, Neutral, Drive v

Reference and feedback units, velUnits [velUnits]: im/s
[[] Output gear signal

» Control

» Shift

Cancel Help Apply

Sekil 3.22. Boylamsal Siiriicii Modeli blok parametreleri (The MathWorks Inc., 2022).
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Blok, referans hiz (m/s cinsinden, VelRef), boyuna arag¢ hizi (m/s cinsinden,
VelFdbk), yol egim agis1 (derece cinsinden, Grade) giriglerine sahiptir. Cikislar ise
bilgi sinyali (Info), siiriicii komutlu arag¢ ivmesi (AccelCmd) ve siiriicii komutlu arag

yavaslamasidir (DecelCmd).

3.5.4 Denetleyici (Controller) Blogu

Bu alt sistem Giig Aktarma Organi1 Kontrol Giris/Cikis modiilleri (Powertrain
Control Input/Output) ve Gii¢ Aktarma Kontrol Modiiliinden (Powertrain Control
Module) olusur. Sistem girisine Cevre, Boylamsal Siiriicti ve Binek Arag blogundan

girig sinyalleri uygulanir.

Tablo 3.6. Denetleyici blogu (The MathWorks Inc., 2022).

Blok Adi Islevi

) Motor tork hiz egrisini kullanarak gaz pedali
Accel Pedal to Traction Wheel Torque Request
konumunu tork komutuna doniistiiriir.

Pil sarj durumuna gore sarj ve desarj giictinii
Battery Management System belir
elirler.

) Fren pedali konumunu fren basinct istegine
Brake Pedal to Total Braking Pressure Request
doniistiiriir.

o Gli¢ Yonetim algoritmasi sayesinde motor
Motor Torque Arbitration and Power
torku veya sinirlt motor torku komutu arasinda
Management _
tercih yapar.

Seri ve paralel rejeneratif freneleme kontrolil
) saglar. Fren basincina ve disk frenlerin
Regen Braking Control ) )
parametrelerine dayali toplam fren torku talebi

uretir.

Cevre blogundan gelen basing, riizgar, sicaklik ve yol egimi bilgileri,
Boylamsal Siiriicii blogu ¢ikisindan komutlu arag ivmesi ve komutlu arag
yavaglamasi bilgisi, Binek Ara¢ blogundan ElecFdbk ve VehFdbk sinyalleri bu
blogun girisine uygulanir. ElecFdbk pil sarj durumu, pil giicii, pil akim1 ve motor
tork bilgilerinden olusur. VehFdbk sinyali ise arag ve motor hizi bilgilerini igerir.

Denetleyici blogu aldig1 tiim bilgileri isleyerek, MotTrqCmd ve BrkCmd
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sinyallerini iretir ve Binek Ara¢ bloguna uygular. Motor tork komutu ve fren
komutu bilgileri, Gilig Yonetim (Power Management) algoritmasi sayesinde
uretilirler. Bu algoritma, mekanik giiclin ihtiyag¢ duydugu -elektriksel giicli

hesaplarken pil giicii yeterliligini kontrol eder.

BrareCon

sancrnl Barco

v P W

Sekil 3.23. Denetleyici blogu (The MathWorks Inc., 2022).
3.5.5 Binek Arac (Passenger Car) Blogu

Bu blok Aktarma Organlar1 (Drivetrain) ve Elektrik Tesisi (Electric Plant)
sistemlerinden olusur. Aktarma Organlart blogu, Aktarma Organlar1 Giris
blogundan (Drivetrain Plant Input) gelen MotTrg, BrakeReq, Grade, Wind Vel
verilerini kullanir. Blok Rotasyonel Atalet (Rotational Inertia) blogu sayesinde
MotTrqg (Motor tork) verisini MotSpd (Motor hiz) verisine dontistiiriir.

Arag (Vehicle) blogu, Tekerlekler ve Frenler (Wheels and Brakes) blogundan
aldig1 ara¢ aksina etki eden kuvvetleri, egim ve riizgar hiz1 bilgilerini kullanarak
InertFrm, BdyFrm, Pwrlnfo (Info ¢oklu yol sinyalleri), xdot, FzF, FzR c¢ikislarinm
tiretir. Aktarma Organlar1 Cikis blogu (Drivetrain Plant Output), VehSpd (arag hizi)
ve MotSpd (motor hizi) verilerini kullanarak VehFdbk bilgisini olusturur.
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Tablo 3.7. Giig¢ Aktarma Organlari blogu (The MathWorks Inc., 2022).

Blok Adi Islevi

On, arka ve dort tekerden gekis aktarma organi yapilandirmasinin

Differential and Compliance o
uygulanmasini saglar.

3 Serbestlik Derecesine Sahip Boylamsal Ara¢ Gévdesi (Vehicle

Vehicl Body 3DOF Longitudinal) blogu sayesinde boylamsal, dikey ve
enicie

egim hareketini akslar lizerine binen agirlik bilgilerini kullanarak

hesaplar.

] Vehicle blogundan aldigi verilerden VehSpd verisini se¢ip
Vehicle Output Interface
uygular.

Longitudinal Wheel blogu sayesinde fren, boylamsal kuvvet ve
Wheels and Brakes o o
yuvarlanma direnci torku degerlerini hesaplar.

| |5] Block Parameters: Vehicle Body 3 DOF Longitudinal X
| Vehicle Body 3DOF Longitudinal (mask) (link) "
Implements a 3DOF rigid two-axle vehicle body model to calculate longitudinal,
vertical, and pitch motion. The block accounts for body mass, aerodynamic drag
road incline, and weight distribution between the axles due to acceleration and

| the road profile. The block couples the vehicle to tires with a table-based

| stiffness and damping parameters.

| Block Options
| Ground interaction type: Axle displacement, velocity

(] External forces [ External moments
| [J Air temperature

Vehicle Parameters

¥ Longitudinal Parameters
Number of wheels on front axle, NF []: |NF

Number of wheels on rear axle, NR []: ‘NR

Mass, m [kg]: [Mass

Horizontal distance from CG to front axle, a [m]: |a_CG \ H

Horizontal distance from CG to rear axle, b [m]: b_CG i

CG height above axles, h [m]: [h [:

Longitudinal drag coefficient, Cd []: |Cd \ H

Frontal area, Af [m"2]: |Af |

Cancel Help Apply

Sekil 3.24. 3 Serbestlik Derecesine Sahip Boylamsal Arag Govdesi blok parametreleri (The
MathWorks Inc., 2022).

3 Serbestlik Derecesine Sahip Boylamsal Arag Govdesi (Vehicle Body 3DOF
Longitudinal) blogu, 6n ve arka akslardaki boylamsal kuvvetleri (F,,¢, Fyg ), YOI

egim agisini (y), riizgar hizimt (Wy, Wy , Wy), arag sabit z ekseni boyunca 6n ve
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arka aks konumlarimi ( Z, Zg) Ve arag sabit z ekseni boyunca 6n ve arka aks
hizlarim (Zg, Zg) kullanarak ¢ikista InertFrm, BdyFrm, PwrInfo (Info ¢oklu yol
sinyalleri), arag¢ sabit x ekseni boyunca ara¢ agirlik merkezi hiz1 (xdot) , arag sabit
Z ekseni boyunca 6n aks iizerindeki normal kuvvet (F,p), arag sabit z ekseni

boyunca arka aks iizerindeki normal kuvvet F,5 ¢ikis bilgilerini iiretir.

Fx:FWF+FWR'Fd,x'st,F'st,R+F

0.x (3.12)

F, : Arag tizerindeki boyuna kuvvet

F,,r : Arag sabit x ekseni boyunca 6n akslarda boylamasina kuvvet
F,,r : Arag sabit x ekseni boyunca arka akslarda boylamasina kuvvet
Fsy ¢ : On akslarda boylamasina siispansiyon kuvveti

Fg. r : Arka akslarda boylamasina siispansiyon kuvveti

Fy » : Arag agirlik merkezinde boyuna siiriikleme kuvveti

F, x : Arag lizerinde sabit gasi boyunca boylamasina yergekimi kuvveti
1 .
Fd,x = TR CdAfPabs(X - Wx)z (313)

T: Cevresel hava sicakligi, R: Atmosferik 6zgiil gaz sabiti , P, : Mutlak

basing, w, :Riizgarhizi, X:x ekseni boyunca ara¢ hizi
Fz = Fd,z - Fsz,F - Fsz,R + P:q,z (314)

F, : Arag lizerindeki normal kuvvet
Fy , : Arag agirlik merkezi lizerindeki normal siiriikleme kuvveti

Fsz r : On akslarda normal siispansiyon kuvveti
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F¢, r : Arka akslarda normal siispansiyon kuvveti
F, , : Arag lizerinde sabit sasi boyunca normal yergekimi kuvveti

My = a-Fsz,F -b Fsz,R + h(FwF + FwR + st,F + st,R) - Md,y (3-15)

a: On aksin, aracin agirlik merkezinin normal iz diisiim noktasindan ortak aks
diizlemine olan uzaklig

b: Arka aksin, aracin agirlik merkezinin normal iz diisiim noktasindan ortak
aks diizlemine olan uzaklig

M, : Aragta sabit y ekseni etrafinda siiriiklenmeden kaynaklanan tork
M, Aragta sabit y ekseni etrafinda arag tizerindeki tork

Blok 0n ve arka akslara etki eden normal kuvvetleri, Denklem 3.12, 3.13 ve

3.14’t kullanarak hesaplar.

Tekerlekler ve Frenler blogu, Boylamsal Tekerlek (Longitudinal Wheel)
blogunu kullanarak tekerlek davraniglarini uygulamay1 saglar. Boylamsal kuvvet,

yuvarlanma direnci ve tekerlek fren tipini belirlemeye yarar.

Info [

Omega [

Longitudinal Whesl - Mo Brake

Sekil 3.25. Boylamsal Tekerlek blogu (The MathWorks Inc., 2022).

Frensiz tekerlek segenegi yani sira, diskli, kampanali ve eslenmis fren
secenekleri bulunmaktadir. Boylamsal kuvvetlerin hesabinda tekerlegin yol
ylizeyindeki kayma davranisi belirleyicidir. Ayrica dort farkli yuvarlanma direnci

hesaplama secenegini destekler.
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Elektrik Tesisi sistemi, pil ve motor alt sistemlerinden olusur. Pil modeli
olarak Veri Sayfasi Pil (Datasheet Battery) blogu kullanilmustir. Pil iireticisi
verileri kullanarak Li-iyon bir pil uygulanmistir. Blok girisi BattCurr, BattTemp
verileridir. Cikista ise BattVolt bilgisi tiretilir. Pil sicakligi ve pil akim bilgisine
bagli, pil ¢ikis gerilimi tiretilir (The MathWorks Inc., 2022).

E,,=(SOC) (3.16)
Ry, = f(T,50C) (3.17)
Vi = Em * IpaitRint (3.18)
Lypee = 22 (3.19)
batt Np .
Vour = NVr (filtresiz) (3.20)
Yout (fjltreli 3.21
TS+1 ( ) ( ) )
_ 1 t
SOC = o [ Ipare dt (3.22)
t
LdAmpHr: fo Ibatt dt (3-23)

Cappqte- Pil kapasitesi

E,: Pil agik-devre gerilimi

I;,: Pil sebekesinden akan birlesik akim
Ipate: Modiil bagina pil akimi

Ld gnpuyr- Pil enerjisi

N,, : Paralel hiicre sayisi

N : Seri hiicre sayis1

Py Pil giicti
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Py agatt: Pil sebeke giicli

P;osspatt- Pil sebeke gii¢ kaybi
Pstoreapate- Pil sebeke giic depolama
R;,¢: Pil i¢ direnci

SOC: Sarj durumu

Vr: Modiil basina pil voltaji

Motor modeli, Eslenmis Motor (Mapped Motor) blogunu kullanir. BusVolt,
MotSpd, MotTrqCmd verileri kullanilarak, Cikista MotCurnt ve MotTrq verileri
elde edilir. Bu blok elektriksel tork parametreleri maksimum tork, maksimum gii¢

ve tork kontrol zaman sabitidir. Motorun elektriksel kayiplari bu blokta tanimlanir

(The MathWorks Inc., 2022).

MechPwr+PwrLoss

BattAmp = BattVolt

Motor blogu, pil akimini1 Denklem 3.24°# kullanarak hesaplar.

MechPwr mekanik gii¢, PwrLoss gii¢ kaybini ifade ederken, BattVolt pil

gerilimini ifade etmektedir.

Gii¢ hesabinda

Pmot = mee

Pbus = mot+ Ploss

Pstored: Wm (*)mj

Ploss= '(Pmot + Ploss+ Pstored )

esitlikleri kullanilir.

J: Motor ataleti

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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Py, : Elektriksel gii¢

P,,ss : Motor gii¢ kaybi

Pt - Mekanik giic

Pstorea - Depolanan motor giicii

T, : Motor ¢ikis mili torku

Wy, : Motor mili hiz1 (The MathWorks Inc., 2022).

Kontrolor Blogu

Glg ve Enerjl Analizi

Sekil 3.26. TEA Simulink modeli (The MathWorks Inc., 2022).

TEA Simulink modelinin gii¢ ve enerji analizi i¢in, Canl1 Komut (Live Script)
dosyasi1 kullanilmistir. Gii¢ Hesaplama Coklu Veri Yolu (Power Accounting Bus
Creator) sayesinde; aktarilan, aktarilmayan ve depolanan gii¢ degerleri elde edilir.
Gii¢ aktariminin pozitif olmasi sisteme gii¢ akisini, negatif olmasi sistemden disar1
akis1 ifade etmektedir. Aktarilmayan gii¢ i¢in ise pozitif degerler sisteme giris
oldugunu, negatif degerler ise kayip olustugunu gostermektedir. Enerji
depolamasinin pozitifligi enerji artigini, negatifligi ise enerjide azalma oldugunu

belirtir. “autoblks.pwr.Plantinfo” komutu ¢alistirilarak simiilasyon sonuglari ve

raporlari elde edilmistir. Canli komut dosyasi Denklem 3.29 ve 3.30°u kullanir.
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2 Poyis— X Pgepolanan (Pepolanan gig>0) | (3.29)
)X Pgiris™ % Pgepolanan (Depolanan gig<0) )

X Paktarilan * 2 l:'aktarllmayan =2 Pdepolanan (3.30)

n : Sistem verimi
Puktaruan - Aktarilan gilic

Paktarumayan - Aktarilmayan giig
Pgepolanan - Depolanan giig
Pyiris : Glig Hesaplama Coklu Veri Yolu tarafindan kaydedilen giris giicii

P

akis - Gl Hesaplama Coklu Veri Yolu tarafindan kaydedilen ¢ikis giict

Canli komut dosyas1 sistem verimi, enerji kayiplar1 ve depolanan enerji
verilerinin PDF, Word, HTML ve LaTeX dosya bigimlerinde rapor olarak elde

edilmesini saglar.

Modele ait ¢ikis grafikleri, goriintiileme blogunda bulunan “Scope” tizerinden
gozlemlenir. Simiilasyon durma zamani (Stop Time) her bir siiriis cevrimi siiresine
gore belirlenir. Arag cevrim siiresi boyunca siirlis davraniglarim1 gergeklestirir.
Scope, km/h cinsinden arag hizi, % olarak ifade edilen pil SOC (pil sarj durumu),
amper cinsinden pil akimi, dakikadaki devir sayist anlamina gelen RPM
(Revolutions Per Minute) olarak ifade edilen motor hizi, Nm biriminden motor
torku ve 100 km siiriis boyunca litre (1) olarak tiiketilen yakit diizeyini gosterir.
Goriintiileme blogu tiim bu verilerin; ortalama, maksimum, minimum degerlerini
hesaplar. TEA modelinin istenilen bilesenlerinin grafiksel davranisi Simiilasyon
Veri Denetgisi (Simulation Data Inspector) sayesinde analiz edilebilmektedir.
Veriler gorsel hale getirilebilir ve simiilasyon sonuglari farkli parametrelerle
karsilastirilabilir. Ayrica “MLDATX” dosyast olarak kaydedilebilir ve istenildigi

zaman bu dosyaya erisim saglanarak veriler incelenebilir.
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Simulink Library Browser (Simulink Kiitliphane Tarayicis1) kullanilarak
modele Simulink bloklar1 eklenebilir ve degisiklikler yapilabilir. Vehicle Dynamics
Blokset (Ara¢ Dinamikleri Blok Seti) en 6nemli model bilesenlerini igerir. Ozellikle
bu kategoriye ait bilesenler TEA modelinin tasarimina olanak saglar. Her bir bloga
ait bilgiler Model Data Editor (Model Veri Editorii) ile listelenir ve istenilen
parametreler degistirilebilir. TEA modeli icin MATLAB R2021a siiriimii

kullanilmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 iki Tekerlekli TEA hesaplamalari

: Jupyter iki tekerlekli TEA Last Checkpoint: an hour ago (autosaved)

File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help
B+ x & B 4 ¥ PRin B C » Coe v =
|
In [2]: # Arac parametreleri
a_arac = 275; # Bos agirlik (kg)

a_yolcu = 70;  # Yolcu agirlrgr (kg)

h_ivme = 100*5/18; # Aracin 100 km/h hiz bilgisi, metre/saniyeye déniistiiriildii.
z_ivme = 6.8; # 100 km/s'ye ulasmak i¢in ara¢ hizlanma siiresi (s)

tirmanma = 1; # Derece cinsinden ara¢ tirmanma kabiliyeti

Sekil 4.1. Iki tekerlekli TEA icin arag veri tanimlamalari.

BMW’ye (2016) gore arag¢ agirlig1 275 kg’dir. Arag 6,8 saniyelik siirede 100
km/h hiza ¢ikabilmektedir. Siiriicti agirligi 70 kg olarak alinmustir.

WMTC (World-wide Harmonised Motorcycle Emissions Certification/Test
ProCedure), farkli motor tiplerinin diinya ¢apinda emisyonlarinin 6lgiilmesinde

kullanilan, vites degistirme, 6l¢lim ve analiz uyumlu test dongiisii saglamaktadir
(Steven, 2002).

: Jupyter iki tekerlekli TEA Last Checkpoint: an hour ago (autosaved) f‘
File Edit View nsert Cell Kemel  Widgets Help Trusted & | Pythor
B |+ < @B 4 ¥ PRin B C W code v =2

In [3]: # siiriis_cevrim excel dosyasi i¢indeki SC sayfasi okutuldu.

SC = pd.read_excel (r"C:\Users\DELL\Desktop\TEA iki_tekerlekli_model\siiriis_cevrim_son_WMTC.x1lsx", sheet_name='SC"')

t = pd.DataFrame(SC, columns= ['Zaman(s)'])
# Zaman (s) , SC sayfasindaki Zaman(s) siitunu iki boyutlu veri yapist
v = pd.DataFrame(SC, columns= ['Hiz(km/h)"'])

# Hiz (m/s) , SC sayfasindaki Hiz(km/h) siitunu iki boyutlu veri yapisi
a = pd.DataFrame(SC, columns= ['Ivme(m/s"2)'])
# Ivme (Hizlanma) (m/s*2), SC sayfasindaki Ivme(m/s”2) siitunu iki boyutlu veri yapisi

%matplotlib inline

plt.figure(figsize=(12,4))

plt.plot(t, v, 'black');

plt.xlabel("Zaman (s)", fontsize=10);

plt.ylabel("Hiz (km/h)", fontsize=10);

plt.title(label="WMTC Siirlis Cevrimi", fontsize=14, color="Black");

v = (5/18)*pd.DataFrame(SC, columns= ['Hiz(km/h)'])

Sekil 4.2. ki tekerlekli TEA hesaplamalar1 icin WMTC siiriis cevrimi dosyast.
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: Jupyter iki tekerlekli TEA Last Checkpoint an hour ago (autosaved) P Lo
File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help # | Python 3 (ipykern
B |+ x @B | ¥ PRin B C|» Code v =
WMTC Surus Cevrimi
100 4
80 1
g
E 60
=
8
T w0
20
04
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Zaman (s)

Sekil 4.3. ki tekerlekli TEA hesaplamalari igin WMTC Hiz-Zaman grafigi (UNECE, 2022).

BMW C Evolution, 120/70-R15 on lastik ve 160/60-R15 arka lastik

kullanmaktadir. Ara¢ arkadan ¢ekisli oldugundan lastik verisi arka lastige gore

hesaplanmistir (Ultimate Specs, 2022).

[N Py
e
gt

En-Boy
Oram
AR(%)

Sekil 4.4. BMW C Evolution arka lastik 160/60-R15 bilgileri (Zigwheels, 2022).

Formiller:
_ARW
= Too (4.2)
dw=D + 2H 4.2)
dw

I'w= - (43)
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C=ndw (4.4)

Burada AR - en boy orani, H — lastik yan duvar yiiksekligi, W — lastik genisligi
ve D — jant gap1, C — lastik ¢evresidir (X-engineer, 2022).

:: Jupyter iki tekerlekli TEA Last Checkpoint: an hour ago (autosaved)

File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help
+ < @ B 24 | PRun B C W Code v
In [4]: 1 # Ara¢ lastigi yaricapinin hesaplanmasi

# 120/70-R15 On teker ve 160/60-R15 arka teker (arka tekerlege gore hesaplanir)

las_gen = 160; # Arka lastik mm cinsinden nominal kesit genisligi
las_en_boy = 60; # Lastik en-boy orani

jant_cap = 15*2.54*10; # jant ¢api ing 'ten mm'ye cevrilerek hesaplandi.
las_yan_duv = las_gen*las_en_boy/100 #lastik yan duvar yiiksekligi
las_cap = jant_cap + 2*las_yan_duv # toplam lastik capr

r_lastik = las_cap*@.5/1000; # Lastigin yaricapr (metre)
print('Lastik yaricapi, r_lastik = ',r_lastik, 'm")

Lastik yaricapi, r_lastik = ©.2865 m

Sekil 4.5. Lastik gap1 hesabi.

Aerodinamik siiriikleme kuvveti, aracin hava ile temast nedeniyle
yavaglamasina neden olan kuvvettir. Havanin temas ettigi arag¢ ylizeyinin sekli ve
temas yiizeyinin biyikligine baglidir. Aerodinamik kuvvet etkisi arag

verimliligini ve siiriis mesafesini dogrudan etki eder (X-engineer, 2022).

1
Fad:ECWAapa(V—Vamb)2 (4.5)

Fad: Aerodinamik siirtinme kuvveti
Cw: Siiriikleme katsayisi

Aa: Maksimum arag kesit alani

p a: Hava yogunlugu

V: Arag hiz1

Vamb: Araca gore riizgar hiz1 (Eriksson and Nielsen, 2014).
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Siirtikleme katsayisi aracin sekline bagli olarak degisir. Bu deger azaldikea,
aerodinamik siiriikleme kuvveti azalir, arag enerji tiikketimi azalir ve siirlis mesafesi

artar.

Sekil 4.6. BMW C Evolution 6n yiizey 6lgiileri (Ultimate Specs, 2022), Gorsel : (Dexigner, 2022).

Yaklasik 6n yiizey alani hesab:

Aa=((0,915 + 0,26) / 2) (1,255)’den Aa= 0,73 m? hesaplanur.

: Jupyter iki tekerlekli TEA Last Checkpoint: an hour ago  (autosaved)

File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help

B |+ < @& B 4 ¥ PRin B C MW Code v | &=
In [5]: 1
2 ro = 1,225; # Uluslararas1 Standart Atmosfer sartlari hava yogunlugu degeri (kg/m*3)
3 A= 0.83; # yaklasik on yiizey alani (m~2 cinsinden)
5 riiz_hiz = o; # Riizgar hiz1 bileseni (m/s cinsinden)

4 slr_kat = 0.56; # siiriikleme katsayisi sabiti
6 ad_kuv = @.5*ro*A*siir_kat*np.square(v - riiz_hiz) # Aerodinamik siiriikleme, riizgar hizi @ m/s
7

Sekil 4.7. Aerodinamik siiriikleme kuvveti hesab.

Angeletti et al., (2003) calismasinda “Maxi Scooter” i¢in sliriicliniin toplam
yiizeye etkisini 0,1 m? ve siiriikleme katsayis1 sabitini 0,56 olarak ifade etmistir.
Siirliciiniin toplam yiizeye etkisi, hesaplanan ara¢ on ylizeyine eklendiginde
yaklasik yiizey alani, 0,83 m? olarak c¢ikmaktadir. Araca etki eden riizgar hizi

degisken, araca hizlandirict veya yavaslatici etkisi riizgar yoniine gore degisiklik
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gostereceginden hesaplamada 0 m/s olarak kabul edilmistir. p a, 1,225 kg/m? olarak

alimmistir (Uluslararasi Standart Atmosfer Sartlari).

Yuvarlanma direnci, ara¢ performansi tizerinde etkili bir degiskendir. Lastik
iizerine etki eden agirlik nedeniyle olusan deformasyon, direng torku olusmasina
neden olur. Yuvarlanma direnci arttikga enerji kaybi da artar. Enerji kaybi
lastiklerde 1sinma seklinde ortaya ¢ikar (Eriksson and Nielsen, 2014). Yuvarlanma
direnci katsayisi, lastik {izerindeki yiike, lastik basincina, yol yiizeyine ve aracin

hizina gore farkliliklar gosterir.

Tablo 4.1. Yuvarlanma direnci katsayilar: (Wallentowitz, 2004).

Yol ylizeyi Yuvarlanma direnci katsayisi
Saglam asfalt, beton yol 0,005 - 0,015

Sert cakil, aginmis asfalt yol 0,02 -0,03

Katranli, yipranmis, dalgali yol 0,03-0,04

Cok iyi toprak yollar 0,04 — 0,05

Toprak yollar 0,05-0,15

Kum 0,15-0,35

Frr = Crrm g cosa (4.6)

Crr: Yuvarlanma direnci katsayisi, m: Toplam arag kiitlesi, g : 9,81 m/s?

o : Egim agis1 (Goda et al., 2018).

i Jupyter iki tekerlekli TEA Last Checkpoint: an hour ago (autosaved)

File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help
B+ <&@ B 4 ¥ PRin B C W Coe v =
In [6]: c_rr = 0.005; # mu_rr = yuvarlanma direnci katsayisi
g = 9.81; # yercekimi ivmesi (m/s*2)
a_toplam = a_arac + a_yolcu; # Ara¢ ve yolcu toplam agirligi (kg)
I e_acisi = tirmanma*math.pi/180; # egim acis1 (rad cinsinden)

yuv_dir_kuv = c_rr*a_toplam*g*np.cos(e_acisi); # Yuvarlanma direnci kuvveti (N)
print('Yuvarlanma Direnci Kuvveti, yuv_direnci = ', round(yuv_dir_kuv, 3),'N")

Yuvarlanma Direnci Kuvveti, yuv_direnci = 16.92 N

Sekil 4.8. Yuvarlanma direnci kuvveti hesabi.
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Arag¢ egimli bir yolda yukar1 dogru tirmanirken, egim agisina baglh olarak
tirmanma kuvveti araci yavaslatacaktir. Tirmanmanin tersine yokus asagi hareketi
araca pozitif yonde kuvvet uygulayacak ve hizlanmasini saglayacaktir. Egim
acisinin siniis degeri oraninda hizlandirici veya yavaslatici kuvvet etkisi yaratir (X-
engineer, 2022).

Fhc = m g sina 4.7
Fa=ma (4.8)

Fte=Fad+ Frr+ Fnc+ Fa (49)

(Goda et al., 2018).

: Jupyter iki tekerlekli TEA Last Checkpoint: 2 hours ago (autosaved)

File Edit View Insert Cell Kerel Widgets Help Trusted | &
B + x @A B 4 % PR B C M Code v| | =
In [7]: tir_kuv = a_toplam*g*math.sin(e_acisi); # Tirmanma Kuvveti (N)
print('Tirmanma Kuvveti, tir_kuv = ',round(tir_kuv,3), 'N')
hiz_kuv = a_toplam*a; # Hizlanma kuvveti (N)

6 top_cekisl = np.array(yuv_dir_kuv + tir_kuv + np.add(ad_kuv, np.asarray(hiz_kuv)));

top_cekis = []
i=0;
for i in range(len(top_cekisl)):
if top_cekisi[i] <= e:
top_cekis.append(-top_cekis1[i]*0);
else:
top_cekis.append(top_cekis1[i])

%matplotlib inline

plt.figure(figsize=(12,4))

plt.plot(t, top_cekis, ‘b');

plt.xlabel("zaman (s)", fontsize=10);

plt.ylabel("Kuvvet (N)", fontsize=10);
plt.title(label="Cekis Kuvveti", fontsize=14, color="Blue");

Tirmanma Kuvveti, tir_kuv = 59.067 N

Cekis Kuvveti

1000 A

800

600

Kuvvet (N)

200 1

250 500 750 1000 1250 1500 1750
Zaman (s)

o4

Sekil 4.9. (a) Tirmanma kuvveti hesabi, (b) Cekis kuvveti grafigi
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Arka tekerlek tahrigi, planet diski ve kayis yardimi ile gergeklestirilir. Aracin
toplam ¢ekis torku hesaplanir. Selim’e (2013) gore tekerlekler, akslar ve motor
rulmanlart arasindaki 1,1 ile 1,15 arasinda degisen degerler almaktadir.

Hesaplamada siirtiinme faktorii 1,1 olarak alinmastir.

Te=Rs Fte rw (4.10)
Rf: Rulman, aks vb. arasindaki siirtiinme kayiplari i¢in stirtiinme faktorii

rw: tekerlek yarigap1 (Chauhan, 2015).

j Jupyter iki tekerlekli TEA Last Checkpoint 2 hours ago (autosaved) F
File Edit View Insert Cell Kemel Widgets Help ted o \Pylhon3
B+ @ B 4 ¥ | PRin B C M Code v | =B
In [8]: top_tork = []
i =g

for i in range(len(top_cekis)):
top_tork.append((1.1)*top_cekis[i]*r_lastik); # Tte = Rf*Fte*rw (Rf = 1.1)

plt.figure(figsize=(12,4))
plt.plot(t, top_tork, 'g');

plt.xlabel("Zaman (s)", fontsize=10);
plt.ylabel("Kuvvet (N)", fontsize=10);

plt.title(label="Cekis Torku", fontsize=14, color="green");

Cekis Torku
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Sekil 4.10. (a) Cekis torku hesabi, (b) Cekis torku grafigi

Fte.V
Pte =

(4.11)

Pt: Toplam ¢ekis giicii, V: Arag hizi (m/s)

n : Sanziman verimlilik orani (dogrudan tahrik i¢in 0,9) (Goda et al., 2018).
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: Ju pyter iki tekerlekli TEA Last Checkpoint: 2 hours ago (unsaved changes)

File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help Trusted ¢ ]P
+ x @ B 4+ ¥ PRin B C W Code v| | =
In [9]: 1 vl =np.array(v);

2 verim_sanziman = 0.9;

4 top_giic = []
5/i=60;
6 for i in range(len(top_cekis)):

;4 top_giic.append((top_cekis[i])*(vi[i])/(verim_sanziman));

11 plt.figure(figsize=(12,4))
12 plt.plot(t, top_giic, 'r');

14 plt.xlabel(“zaman (s)", fontsize=10);

15 plt.ylabel("Giic (W)", fontsize=10);

16

17 plt.title(label="cekis Giicii", fontsize=14, color="red");
18

Cekis Glcu
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Sekil 4.11. (a) Cekis giicii hesabi, (b) Cekis giicti grafigi

: Jupyter iki tekerlekli TEA Last Checkpoint: 2 hours ago (unsaved changes)

File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help

B+ < & B 4 ¥ PRin B C W Code v =
i

In [10]:
t1 =np.array(t);

1

2

3

4

5 top_enrj = []
6

7 for i in range(len(t1)):

8 if i == 0:

9 top_enrj.append(i)

11 else:

12 top_enrj.append(((top_giic[i]+top_glic[i-1])*(t1[i] - t1[i-1]))/2)

15 top_mesafe = []

17 for i in range(len(t1)):
if i == @:
19 top_mesafe.append(i);
20 else:
21 top_mesafe.append(((vi[i]+vi[i-1])*(t1[i] - t1[i-1]))/(2*1000)); # Mesafe (km olarak)

25 top_mesafel = sum(top_mesafe); # Toplam mesafe (km)
26 print('Toplam Mesafe = ',top_mesafel, 'km');

Toplam Mesafe = [27.61475] km

Sekil 4.12. Siiriis gevrimi boyunca toplam mesafe.
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Sekil 4.13°de goriildiigli iizere ara¢ 27,61 km boyunca 2,054 kWh enerji
harcamaktadir. Bu deger km basina 74,3 Wh enerjiye karsilik gelirken, enerji
verimliligi 7,43 kWh/100 km olarak hesaplanmaktadir.

: Jupyter iki tekerlekli TEA Last Checkpoint: 2 hours ago (autosaved)

File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help
+ = @A B 4o ¥ PRuin B C » Code v =
B [ 1
2 top_giicl = max(top_giic)/1000; #Siiriis donglisii boyunca Tepe Giicl

3 print('Tepe Giicii = ',top_giic1, "ki")

4 top_enrjl = sum(top_enrj)/(1000*3600);

5 print('Toplam Enerji = ',top_enrj1, 'kwh")

arac_pil degeri = (94*%(133.2)/1000); # Arac pil degeri
print('Ara¢ Pil Degeri = ',arac_pil_degeri, 'kuh")

kul pil degeri = 94*119/1000; # Kullanilabilir pil degeri
9 print('Kullanilabilir Pil Degeri = ',kul_pil degeri, 'kwh")
10 menzil = (kul pil degeri*top_mesafel)/top enrji

11 print('Slrids Menzili =',menzil, 'km")

12

Tepe Glicli = [16.16682202] kW

Toplam Enerji = [2.05433693] kuwh

Ara¢ Pil Degeri = 12.5208 kuwh
Kullanilabilir Pil Degeri = 11.186 kuh
Siiriis Menzili = [150.36413421] km

Sekil 4.13. Arag pil degeri ve toplam siiriis menzili.

: Ju pyter iki tekerlekli TEA 70-80-90-100-110 kg Last Checkpoint: 3 hours ago (autosaved)

File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help

B+ < @& B 4 ¥ PRin B C W Code v| | E3

In [12]: 1 vl =np.array(v);
2 motor_tork = []
3 n_rpm = 4650;
5|i=e;
for i in range(len(top_giic)):

9 motor_tork.append((top_giic[1])/((2*3.14/60)*n_rpm));

11 motor_torkl = max(motor_tork); #Sliriis dongiisii boyunca Tepe Giicli
12 print('Tepe Torku = ',motor_torki, 'Nm")

14 plt.figure(figsize=(12,4))
15 plt.plot(t, motor_tork, ‘orange');

17 plt.xlabel("zaman (s)", fontsize=10);
18 plt.ylabel("Tork (Nm)", fontsize=10);

20 plt.title(label="Motor Torku", fontsize=14, color="orange");

Tepe Torku = [33.21722214] Nm

Sekil 4.14. Motor tepe torku hesabi.
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Motor tepe torku hesabinda Denklem 4.12 kullanilir. Hesaplama ve tork
grafigine ait yazilim Sekil 4.14’te verilmistir. Hesaplanan tork bilgisi grafigi Sekil
4.15te goriilmektedir.

Tmotor = zni (4.12)

—nrpm
60 p

(Goda et al., 2018).

~ Jupyter iki tekerlekli TEA 70-80-90-100-110 Kg Last Checkpoint 3 hours ago (autosaved) A L
File Edit View Insert Cell Kerne Widget Helg ste | Python 3 (ipykerr
B+ [(x @B 4+ v PRn B/ C W cCoe v | =
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Sekil 4.15. Motor torku grafigi.

BMW C Evolution WMTC siiriis menzili yaklastk 160 km olarak
verilmektedir (BMW, 2016). Hesaplamalarda yolcu agirhigr 70 kg, yuvarlanma
direnci katsayisi 0,005 (asfalt zemin igin) ve riizgar hiz1 0 m/s olarak kabul
edildiginde siiriis menzili 150,4 km olarak hesaplanmistir. Tablo 4.2°de goriildiigii
tizere, siiriicli agirli@ ihmal edilerek menzil hesaplandiginda siiriis menzili 164 km
¢ikmaktadir. BMW (2016) verilerine gore 160 km siirlis menzili ile
karsilagtirildiginda 4 km’lik bir fark goriilmektedir. “Python” yazilimi ile
gergeklestirilen menzil hesabinin, gercek arag menzilinden %2,5 oraninda farkla
fazla ¢iktig1 goriilmektedir. Bu, hesaplamalarin gercek verilerle uyumlu oldugunu

gostermektedir.

Farkli stiricti agirliklariyla yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglar Tablo

4.2°de goriilmektedir. 70 ve 110 kg arasindaki bes farkli yolcu agirligiyla yapilan
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hesaplamalarda, siiriis menzili 150 km ile 143 km arasinda degismektedir. Arag
agirlig arttikca siiriis menzili azalmaktadir. Arag WMTC siiriis cevriminde 1800 sn
siire boyunca 27,6 km mesafe kat etmektedir (Bkz Sekil 4.12). 70 kg agirlikta siiriis
¢evrimi boyunca 2,054 kWh olan enerji tiiketimi, 110 kg agirhikta 2,158 kWh’e
cikmaktadir. 70 kg yolcu agirliginda enerji verimliligi, 7,43 kWh/100 km iken 110
kg yolcu agirliginda 7,81 kWh/100 km bulunmustur.

Tablo 4.2. Degisen yolcu agirliklarinda pil, motor ve menzil degerleri.

Yolcu Agirligi 1%?1?1? Tepe Giici  Toplam Enerji ~ Siiriis Menzili ~ Tepe Torku
(kg) (ko) (kw) (kwh) (km) (Nm)
0 275 13,47 1,874 164,77 27,68
70 345 16,16 2,054 150,40 33,21
80 355 16,59 2,080 148,49 34,10
90 365 17,02 2,106 146,67 34,97
100 375 17,45 2,132 144,88 35,85
110 385 17,88 2,158 143,13 36,73

35 T 70

25

Cikis (kw)
Tork (Nm)

0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Motor hizi (RPM)

0

Sekil 4.16. BMW C Evolution motor hiz, tork ve gii¢ grafigi (BMW, 2016).
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Iki referans agirlik arasinda 0,38 kWh/100 km artan bir enerji tiiketimi
goriilmektedir. Agirlik arttikca enerji tiikketimi artmakta ve siirlis menzili
azalmaktadir. Motorun ara¢ ¢ekisini saglayabilmek icin iirettigi maksimum tork
kuvveti, yolcu agirligi arttikga artmaktadir. 70 kg yolcu agirliginda bu deger 33,21
Nm iken 110 kg agirlikta 36,73 Nm ¢ikmaktadir.

Sekil 4.16’da iiretici tarafindan yayinlanmis olan BMW C Evolution’a ait
motor hiz, tork ve glic grafigi gorilmektedir (BMW, 2016). Sekil 4.16’daki
verilerle, Tablo 4.2°deki sonuglar karsilastirildiginda; motor giiciine karsilik
tiretilen motor tork degerleri uyumludur. 16,16 KW gii¢ karsiliginda ara¢ motoru
33,21 Nm tork tiretmektedir. Sekil 4.16’daki grafikte giic degerine karsilik gelen
motor torku bilgisi 32 Nm civarindadir. Hesaplamalarda olduk¢a yakin sonuglar

elde edilmistir.

Degisen siiriis ylizeylerinde ve 70 kg yolcu agirliginda pil, motor ve menzil
bilgileri Tablo 4.3’te goriilmektedir. Yiizey yuvarlanma direnci katsayisi arttikca
ara¢ menzili onemli oranda azalmaktadir. 70 kg yolcu agirhiginda, en diisiik
yuvarlanma direncine sahip asfalt zeminde ara¢ menzili 150,40 km iken, en yiiksek
yuvarlanma direncine sahip olan kum zeminde 50,70 km’ye kadar diismektedir.
Hesaplamalarda, ¢evrim boyunca tiim siirligiin; tamamen asfalt, toprak veya kum

yolda gergeklestigi kabul edilmistir.

Tablo 4.3. Degisen siirlis yiizeylerinde pil, motor ve menzil bilgileri.

Yuvarlanma Tepe Toplam  Siriis  Tepe

Yol yiizeyi direnci Giicii  Enerji  Menzili  Torku
katsayisi (kW)  (kWh) (km) (Nm)

Saglam asfalt, beton yol 0,005 16,16 2,05 150,40 33,21
Sert cakil, aginmig asfalt yol 0,02 17,10 2,45 126,24 35,13
Katranli, yipranmuis, dalgali yol 0,03 17,77 2,71 113,80 36,52
Cok iyi toprak yollar 0,04 18,83 2,99 103,48 38,68
Toprak yollar 0,05 19,87 3,26 94,82 40,83
Kum 0,015 30,78 6,08 50,70 63,23

Tablo 4.3’te goriildiigli tizere, yuvarlanma direnci katsayisina bagl olarak;
tamamen kum yolda harcanan enerji, asfalt yolda harcananin yaklasik 3 katidir. Bu
artis, motor torkunun tepe degerinin yaklasik olarak 1,9 kat artmasina neden

olmustur.
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Tablo 4.4. Harekete zit degisen riizgar hizinin pil, motor ve menzile etkisi.

Hiz Tepe Giici Toplam Enerji Siiriis Menzili Tepe Torku
(km/h) (kW) (kwWh) (km) (Nm)
0 16,16 2,05 150,40 33.21
5 16,41 2,19 141,00 33.72
10 16,68 2,33 132,12 34.28
15 17,70 2,56 120,44 36.36
20 18,16 2,66 116,12 37.30

Tablo 4.4’te 70 kg yolcu agirliginda, asfalt ylizeyde ve harekete zit yonde etki
eden riizgarin menzil, motor ve pile olan etkisi goriilmektedir. Riizgarin arag
hareketine ters yonde etkisi arttikca ara¢ daha fazla enerji harcamaktadir. Siiriis

menzili bu sebeple azalirken motorun {irettigi tork artmaktadir.

4.2 Dort Tekerlekli TEA Simiilasyonu

VW ID.3 igin pil parametre degerleri Sekil 4.17°de verilmistir. Bu degerler
Tablo 4.5 ve Marklines (2022) verilerine gore belirlenmistir. Ara¢ 108 seri ve 2
paralel bagli pil hiicreleri ile toplam 216 pil hiicresine sahiptir. 78 Ah maksimum

sarj kapasitesi ve kullanilabilir kapasite 74,76 Ah olarak ayarlanmistir.

Model Data Editor

Inports/Outports Signals Data Stores States Parameters

Design ~ f:, [~
bD Lithium lon Battery Pack BattChargeMax BattChargeMax
\D Lithium lon Battery Pack Em Em
bD Lithium lon Battery Pack CapLUTBp CapLUTBp
\D Lithium lon Battery Pack Rint Rint
bD Lithium lon Battery Pack BattTempBp BattTempBp
LD Lithium lon Battery Pack CapSOCBp CapSOCBp
[JD Lithium lon Battery Pack Ns Ns
LD Lithium lon Battery Pack Np Np
bD Lithium lon Battery Pack BattCaplnit BattCaplnit
1 Model Workspace BattCaplnit 7476 double (auto)
HH Model Workspace BattChargeMax 78 double (auto)
11 Model Workspace BattTempBp [273.1 293.1 313.1] double (auto)
B’_ Model Workspace CaplUTBp [00.10203040.5060.70.809 1] double (auto)
HH Model Workspace CapSOCBp [00.1020.3040.5060.70.809 1] double (auto)
L—:r‘ Model Workspace Em [2.53.4723.58 3.63 3.663 3.691 3.8... double (auto)
Lt; Model Workspace Np 2 double (auto)
EH Model Workspace Ns 108 double (auto)
Li_; Model Workspace Rint [0.0043 0.0042 0.0033 0.0031 0.003... double (auto)
Lc) SOC Ratio to % Gain 100 Inherit: Inherit via internal rule

Sekil 4.17. Pil parametreleri (The MathWorks Inc., 2022).
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Tablo 4.5. Arag pil parametreleri (Wassiliadis et al., 2022: Marklines, 2022).

Agiklama Degerler

Nominal sicaklikta nominal
kapasite, BattChargeMax [Ah]: 8

Agik devre voltaj tablosu [2.500 3.472 3.580 3.630 3.663 3.691 3.801 3.912 4.023

verileri, Em [V]: 4,134 4.217]
Acik devre voltaj1 kesme

noktalar1 1, CapLUTBp []:

[00.10.20.304050.60.70.8091]

[0.00430 0.00420 0.00330 0.00310 0.00305 0.00305 0.00320
0.00310 0.00305 0.00305 0.00304,;0.00250 0.00240 0.00200
0.00190 0.00180 0.00180 0.00190 0.00180 0.00180 0.00180
0.00170;0.00180 0.00170 0.00160 0.00150 0.00150 0.00160
0.00170 0.00160 0.00160 0.00160 0.00150]

Dahili direng tablosu verileri,

RInt [Ohms]:

Pil sicakligi sinir degerleri 1,
BattTempBp [K]:

Pil kapasitesi sinir degerleri 2,
CapSOCBp []:

Serideki hiicre sayisi, Ns []: 108

[273.1293.1 313.1]

[0010.20.304050.60.70.80.91]

Paralel hiicre sayisi, Np []: 2

Baglangig pil kapasitesi,
BattCaplnit [Ah]:

74,76

LG Chem E78 pil nominal hiicre gerilimi 3,65 V, kapasitesi 78 Ah,
gravimetrik hiicre yogunlugu 265 Wh/kg’dir (Lima, 2021). Her bir modiil, 12 seri

pil hiicresinden olusmaktadir. Cekis pili 9 modiiliin birlesmesinden olusmustur
(Marklines, 2022).

Vinoair = 12 - 3,65 =44 V (12 seri hiicre)

%4

cekispiti = 9 + 44 =396 V (9 seri modiil)

Kapasite ks pii = 78 - 2 =156 Ah (2 paralel)

Enerjizominar - 62 KWh

Enerjikullanllabilir : 58 kWh
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Eslenmis Motor blogu, pil gerilimi ve tork kontrolii bilgilerini alarak arag
motoru davranisint modeller. Maksimum motor torku ve gii¢ degerinin yani sira;
motor verimlilik bilgileri, motor tork ve hizini belirler. Pil gerilimi ve pil akimi

degerleri, pil giliciinli belirler. Pilden ¢ekilen akim bu noktada motorun siiriis

cevrimi davranigina gore ¢ektigi akim ile sekillenir.

Tablo 4.6. Arag motor parametreleri (Wassiliadis et al., 2022).

Elektriksel Kayiplar

Degerler

Tablolanmis kayiplar
icin hiz vektorii (w),

w_eff_bp [rad/s]:

[0 1000 2000 3000 4000 4477.56 5000 6000 7000 8000 9000 10000
11000 12000 13000 14000]

Tablolanmis kayiplar
icin tork vektorii (T),
T_eff_bp [Nm]:

[0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255
275]

Karsilik gelen
verimlilik,
verimlilik_tablosu
[%]:

[70 7070 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70;82 82 82 82
8282 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82;90 90 90 90 90 90 90 90
90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90;92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92
92 92 92 92 92 92 92;94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94
94 94 94:94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94;95
95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95:95 95 95 95 95
95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95;95 95 95 95 95 95 95 95 95
95 95 95 95 95 95 95 95 95 95:96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96
96 96 96 96 96 96;96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96
96 96;96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96;95 95
95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95:94 94 94 94 94 94
94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94:94 94 94 94 94 94 94 94 94 94
94 94 94 94 94 94 94 94 94;94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94
94 94 94 94 94]

Sekil 4.18’de motor parameteleri VW ID.3 igin 107000 watt maksimum giig,
275 Nm maksimum tork degeri olarak tanimlanmistir. Tork kontrol zaman sabiti

0,02 saniyedir (Marklines, 2022).
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Inports/Outports Signals Data Stores States Parameters

Design v E (o
s Mapped Motor torque_max torque_max
50 Mapped Motor power_max power_max
L‘lj Mapped Motor Tc Tc
{,D Mapped Motor w_eff_bp w_eff_bp.*pi/30
s Mapped Motor T_eff bp T_eff_ bp

bD Mapped Motor

efficiency_table

efficiency_table

HH Model Workspace T_eff bp [0 15 30 45 60 75 90 105 120 135... double (auto)
Ef] Model Workspace Tc 0.02 double (auto)
HH Model Workspace efficiency_table 7070707070 70 70 70 70 70 7.... double (auto)
E_J Model Workspace power_max 107000 double (auto)
Bi Model Workspace torque_max 275 double (auto)
u‘ﬁ Model Workspace w_eff_bp [0 1000 2000 3000 4000 4477.56 ... double (auto)
Sekil 4.18. Motor parametreleri.
[P TEA uyguiamasi b B3] Binek Ara b 3] Electric Plant » -
MotGenEvMapped
MotTraCmd 1 o
MotTraCmd el 00Ls+1 | Mot )
MotTrq
MotSpd Motor Coupling Dynamics
MotSpd
BattEv > Busvot mei nescet Bullzt‘.ml
Heatcmt BattSocf o Motor
BattSoc
3 ) »|BatTemp Battv
-
BattPwr
Battery
1
0.01s+1

Battery Discharge Dynamics

Sekil 4.19. TEA Simulink modeli Elektrik Tesisi alt sistemi (The MathWorks Inc., 2022).

Aracin yiiksiiz agirligr 1812 kg’dir. Arag briit agirhik 2270 kg’dir. Bu deger
yolcu agirliklari, motor, ¢ekis pili ve toplam yiik agirligina karsilik gelir. 2345 kg
maksimum yiik agirh§idir (EV Database, 2022). Aracin briit agirlik degerinin
tizerinde yiiklenmesi giivenli degildir (FooteWork, 2022).

F(;eki;;: H:Mg (413)

F,

cekis: YUzeyden tekerlege etki eden gekis kuvveti

u.: Tekerlek ve yiizey arasindaki cekis katsayisi
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m: Tekerlek tizerindeki kiitle
g: Yer cekimi ivmesi (9,81 m/s?) (Engineering ToolBox, 2011).
Yiiksiiz ara¢ agirhigi icin ¢ekis kuvvett,

F,

eris = 0,9.1812.9,81 m/s ? = 15988 N

15988
2

=799 N

iki tekerlekten cekis icin

Siiriicii ve yolcu agirligr (150 kg) eklenerek hesaplanan ¢ekis kuvveti;

F,

ceis = 0,9.(1812+150).9,81 m/s 2 = 17322 N

17

222 = 8661 N

Iki tekerlekten cekis icin

Kuru asfalt zeminde briit arag¢ agirlig1 icin ¢ekis kuvveti;

Frepis = 0,9.2270.9,81 m/s > = 20041 N

20041
2

Iki tekerlekten gekis icin = 10020 N

Tablo 4.7. Pnomatik lastikler i¢in yaklagik yuvarlanma direnci katsayilari (Bosch, 2002: 470).

Yol yiizeyi Yuvarlanma direnci katsayisi
Beton, asfalt 0,011
Kaldirim 0,013
Haddelenmis gakil 0,02
Kum, tas, katranli yol kaplama 0,025
Asfaltsiz yol 0,05

Arazi 0,1-0,35
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Tablo 4.8. Cekis katsayisi (Engineering ToolBox, 2011).

Yiizey Cekis Katsayis1 | Yiizey Cekis Katsayisi
Islak buz 0,1 Kuru haddelenmis 0,6-0,7
Kuru buz/kar 0,2 Islak asfalt 0,6
Gevsek kum 0,3-04 Islak beton 0,6

Kuru kil 05-0,6 Kuru asfalt 0,9

Islak haddelenmis 0,3-0,5 Kuru beton 0,9

Arag 6n yiizey alan1 2,36 m? ve aerodinamik siiriikleme katsayis1 0,267 dir.
Asfalt i¢in yuvarlanma direnci katsayist 0,011°dir (US Media Site, 2019). Arag
menzil bilgilerinin dogrulugunu karsilastirmak i¢in, WLTP sinifi segciminde WLTP
Class 3 ¢evrimi tercih edilir. GKO degeri hesaplandiginda (Bkz. Tablo 3.5), arag
arag giicli 107 kW ve yiiksiiz kiitlesi 1812 kg oldugundan oran (107.000/1812) 59
cikmaktadir. Oran, ayni tabloda GKO > 34 degerine karsilik gelmektedir. WLTP
Class 3 ayrica Avrupa ve Japonya’daki araglarda kullanilmaktadir
(TransportPolicy, 2022). Bu nedenle siiriis menzilinin dogrulugunu karsilastirmak

i¢in ara¢ once yliksiiz kiitle ile simiile edilmistir.

Model Data Editor

Inports/Outports Signals Data Stores States Parameters
==

' |Design v| |58 | (G

! ~
{53 Longitudinal Driver Model ~ m 1812
[s03 Longitudinal Driver Model  Kpt 7999
{53 Longitudinal Driver Model  tau 0.12
bD Longitudinal Driver Model L 4
{53 Longitudinal Driver Model  aR 0.0011
{s03 Longitudinal Driver Model bR 1
bD Longitudinal Driver Model ~ cR 0.267
uj Longitudinal Driver Model g 9.81
{53 Longitudinal Driver Model  Gearlnit 0
[s03 Longitudinal Driver Model  tShift

Sekil 4.20. Boylamsal Siiriicii blogu parametreleri (The MathWorks Inc., 2022).
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Yiiksiiz ara¢ agirhigr 1812 kg, dingil agiklig1 2,77 m, 6n aks maksimum yiik
1060 kg, arka aks agirligi maksimum yiik 1260 kg’dir. Arag tepe noktasinin yerden
yiiksekligi 156 cm, aym aks tizerindeki tekerlekler arasindaki mesafe 1,548 m’dir
(EVSpecifications, 2022). Arag lastik ebatlar1 215/55R18 T’dir. Bu ebatlardaki
lastik yarigap1 346,8 mm, lastik agirligi 9,52 kg’dir (Tiresize, 2023).

e On aks ile agirlik merkezi arasindaki mesafe: 1,4765 m
e Arka aks ile agirlik merkezi arasindaki mesafe: 1,2935 m

o Agirlik merkezi yiiksekligi: 0,53 m

olarak hesaplanmistir (Diaz G., 2022).

Py TE
SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS LINEARIZATION BLOCK
@ Model Data Editor
Model Inports/Outports Signals Data Stores States Parameters
Advisor ¥ [pesign ~| |52 e
EVAI ~
g | < —
; ® HH Model Workspace Af 236 double (auto)
'é tTj Model Workspace Cd 0.267 double (auto)
g Q bvj Model Workspace @] 03 double (auto)
E t]] Model Workspace Cpm 0.1 double (auto)
bj Model Workspace FsbF [-700000 -7000 -700 0 700 7000 ... double (auto)
= tii Model Workspace FsbR [-700000 -7000 -700 0 700 7000 ... double (auto)
B | EH Model Workspace FskF [-8928.57142857143 -178.57142... | double (auto)
=] EE Model Workspace FskR [-5357.1428571428569 -107.142... | double (auto)
1 Ej Model Workspace lyy 3210 double (auto)
tij Model Workspace Mass 1812 double (auto)
bj Model Workspace Pabs 101325 double (auto)
bi Model Workspace i 293.15 double (auto)
B Model Workspace a (G 14765 double (auto)
EE Model Workspace b_CG 1.2935 double (auto)
Ej Model Workspace dzdotsF [-10-1-0.100.1110] double (auto)
Bj Model Workspace dzdotsR [-10-1-0.100.1110] double (auto)
bj Model Workspace dzsF [-0.005 -0.0001 0 0.2 0.2001 0.20... double (auto)
ED Model Workspace dzsR [-0.005 -0.0001 0 0.2 0.2001 0.20... double (auto)
Ej Model Workspace g 9.81 double (auto)
ET] Model Workspace h 0.53 double (auto)
E Model Workspace q.o 0 double (auto)
EE] Model Workspace theta_o_Veh 0 double (auto)
bj Model Workspace X0 0 double (auto)
ED Model Workspace xdot_o 0 double (auto)
Ej Model Workspace zo 0.35 double (auto)

Sekil 4.21. 3 Serbestlik Derecesine Sahip Boylamsal Arag Govdesi blok parametreleri (The

MathWorks Inc., 2022).
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Arag sekline bagli olarak degisen, dikey basing farki kaynakli olarak ortaya

¢ikan kaldirma kuvvetinin aerodinamik iizerine etkisi onemlidir. Bu kuvvet;

ile hesaplanir. L, kaldirma kuvvetini, C; kaldirma katsayisini, A 6n alani
ifade etmektedir. Blok dikey parametrelerinden kaldirma katsayisi giiniimiiz
araglarinda rlizgar agisinin 0 degerinde, 0,3 ile 0,5 arasinda degismektedir.

Simiilasyon i¢in bu deger 0,3 olarak alinmistir (Gillespie, 2021: 84).

Atis (Pitching) momenti agirligin akslara aktarilmasini saglamaktadir. Dingil

mesafesi kullanilarak hesaplanmaktadir.

PM =~ p V2Cpy AL (4.15)
PM atis momentini, Cpy, atis momenti katsayisini, L dingil mesafesini ifade
etmektedir. Cpy giiniimiiz araglarinda 0,05 ile 0,2 arasinda degisen degerler

almaktadir. Atis momenti 0,1 alinmistir (Gillespie, 2021: 85).

Ara¢ otomatik sanzimanli, arka tekerlekten tahrikli aktarma orgam
mimarisine sahiptir. Bagimsiz tip siispansiyon kullanilmistir. Arka boliimde multi-

link, 6n boliimde is McPherson siispansiyon bulunmaktadir (Auto-Data, 2023).

Sekil 4.22. McPherson dikme siispansiyonu (Shinde et al., 2018).
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Dayanikli ve hafif olmasi, konforlu siiriis nitelikleri sayesinde birgok aragta
McPherson siispansiyon kullanilmaktadir. On siispansiyon olarak, direksiyon ve
tekerlekler arasinda aktarma organi olarak gorev yapar (Shinde et al., 2018). Arka
siispansiyonlar multi-link (¢ok baglantili) tiptir. Bu siispansiyon, esnek siiriis
destegi saglayan, ana montaj1 degistirmeden farkli ve esnek tasarim imkani sunan
yiiksek verimlilige sahiptir. Giiniimiiz araglarinda 6zellikle arka siispansiyon olarak

yaygin olarak kullanilmaktadir (Raiciu, 2009).

Aracta elektromekanik servo kontrollii fren sistemi bulunmaktadir. On frenler
disk fren, arka frenler kampanali (drum) fren sistemi kullanmaktadir. Kampanali
frenler yiiksek fren faktoriine sahiptir ancak tork performansi diisiiktiir. Disk
frenler, donen bir diski sabit konumlu fren elemanlar1 arasina sikistirirarak fren

torku tretir. Fren faktori distiktir (Gillespie, 2021: 45).

Sekil 4.23. Kampanali ve disk fren (Gillespie, 2021: 45).

Tekerlekler ve Frenler blogu, Boylamsal Tekerlek blogu sayesinde tekerlek
ve fren modellemesine olanak saglar. Boylamsal Kuvvet (Longitudinal Force)
(Boyuna Kuvvet) parametrelerinden “Magic Formula” sabit degeri segilerek,

tekerlek kaymasinin fonksiyonu modellenmistir.

E, =f (x, E,) = F, Dsin(Ctan™ [ {Bx—E [Bi—tan 1(Bx)]}]) (4.16)
(Pacejka, 2012: 179)

Denklem 4.16°daki B, C, D, E katsayilari, ampirik lastik degerlerine dayanan
sabit katsayilardir. Bu degerler Tablo 4.9°da verilmistir. Simiilasyon i¢in Kuru asfalt

ylzey degerleri secilmistir.
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Tablo 4.9. Yol yiizeyine gore “Magic Formula” katsayilar1 (The MathWorks Inc., 2022).

Yiizey B C D E
Kuru asfalt yol 10 1,9 1 0,97
Islak asfalt yol 12 2,3 0,82 1
Kar 5 2 0,3 1
Buz 4 2 0,1 1

Disk fren akiitatorii (VAG1869), fren kaliper pistonuna baghdir. Fren
balatalart 1ILA PR ile tanimli, 1633 par¢a numarali ¢ift piston kaliperli tiptir.
Akiitator c¢apr (disc_abore) 57 mm, disk ¢ap1 330 mm’dir (Cardiagn, 2023).
Balatanin rotor iizerinde uyguladigi kuvvetin ortalama yaricap1 (Rm) 150 mm’dir.
Balatalarda siirtlinme malzemesi seramiktir (Bosch, 2023). Seramik balata icin
stirtinme katsayis1 0,35 ile 0,45 arasindadir (Dineshkumar et al., 2017). Arka fren
aktiiator ¢ap1 (disc_abore) 0,065 m, pabu¢ pimi ile tambur merkezi arasindaki
mesafe (drum_a) 0,076 m, pabug pimi ile kuvvet uygulama noktasi arasi mesafe
(drum_c) 0,146 m, kampana i¢ yarigap1 (drum_r) 0,126 m’dir (EUspares, 2023).

Lastik yiiklii yarigap degeri (Re), ayn1 ebattaki lastik i¢in 308 mm’dir (Errol's
Tyres, 2023). On ve arka lastik basinci (press) 250 kPa/36 psi/2,5 bar’dir (Pure
Tyre, 2023). Lastik basing degeri 250000 pascal olarak girilmistir.

Aktarma Organi yapilandirma parametresi, Arka Tekerden Cekis (Rear
Wheel Drive) olarak ayarlanmistir. VW ID.3 arka tekerden gekislidir. Diferansiyel
blogu otomatik olarak arka tekerden ¢ekis moduna gegcer. WLTP siiriis ¢evrimi
1800 sn oldugundan, simiilasyon siiresi bu zaman degerine ayarlanmistir. Binek
Arag¢ blogu modelin ¢ikis verilerinin {iiretilerek, goriintiileme bloguna aktarildig:
yerdir. Sekil 4.24’de Tekerlekler ve Frenler bloguna ait “Model Veri Editorii”

parametrelerinin tanimlanmig hali bulunmaktadir.
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Inports/outports Signals Data Stores States Parameters
pesign ~| || |E
Ej Model Workspace Rm 0.15 double (auto)
EE, Model Workspace disk_abore 0.05 double (auto)
Ej Model Workspace num_pads 2 double (auto)
- Model Workspace Bx 10 double (auto)
B—__, Model Workspace Cx 19 double (auto)
E‘: Model Workspace Dx 1 double (auto)
Lﬁ Model Workspace Ex 097 double (auto)
h:, Model Workspace FZMAX 6570 double (auto)
L‘E Model Workspace FZMIN 0 double (auto)
L‘E Model Workspace lyy_Whi 08 double (auto)
m Model Workspace Lrel 0.15 double (auto)
Bj Model Workspace Re 0.308 double (auto)
& Model Workspace UNLOADED_RADIUS 0.336 double (auto)
b:, Model Workspace VXLOW 2 double (auto)
m Model Workspace aMy 0.01 double (auto)
Bj Model Workspace alphaMy 0 double (auto)
& Model Workspace bMy 0 double (auto)
EE Model Workspace betaMy 1 double (auto)
m Model Workspace br 0.001 double (auto)
ij:, Model Workspace cMy 0 double (auto)
[j:, Model Workspace kappamax 15 double (auto)
b: Model Workspace lam_x 1 double (auto)
b:, Model Workspace mu_kinetic 035 double (auto)
ij:, Model Workspace mu_static 045 double (auto)
b:, Model Workspace omegao 0 double (auto)
Ej:, Model Workspace press 250000 double (auto)

Sekil 4.24. Tekerlekler ve Frenler blogu parametreleri.

4.2.1 Gii¢ ve Enerji Analizi

Canli komut dosyasinda ara¢ modelinin gii¢ ve enerji analiz bilgileri i¢in
Sekil 4.25°deki komutlar ¢alistirtlmistir. Bu komutlar, 1812 kg agirliktaki TEA
araca ait “TEA uygulamasi 1812 WLTP.xIsx” dosyasini ¢aligtirilarak enerji rapor
dosyast olusturur. Enerji analizi MJ (Mega Joule) cinsinden veriler {iretir. Tiim alt
sistemlerinin enerji giris ve ¢ikis degerleri Tablo 4.10°da verilmektedir. Alt
sistemlere ait verimlilik hesaplanmistir. Tablo 4.10°daki veriler, 20 °C’de, kuru
asfalt zeminde WLTP Class 3 siiriis cevriminde elde edilmistir. Yol egimi ve riizgar

hiz1 0°dur.
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=) C\Users\DELL\MATLAB\Projects\examples\EV1\EV\Analysis\Enerji_raporu_1812_WLTP.mix *

LIVE EDITOR INSERT VIEW
— L =) Compare + {Aa Normal v = & Refactor v V |=| Section Break
= e htﬂ =t BA QFind v E - [E =l =
New Open Save = LTINS GoTo m Bookmark v Text BIUM Code Control Task Run L8 i and Svabice
v 22 v i Export v o = = = = v v »f [io Section E; Run to End
FILE NAVIGATE TEXT CODE SECTION
Similasyon

"TEA_uygulamasi_1812_WLTP" dosyasinda bulunan ara¢ modelini ¢aligtir

Mega Joule cinsinden eneriji analizi

1 SysName = 'TEA uygulamasi_1812 WLTP';
2 VehPwrAnalysis = autoblks.pwr.PlantInfo(SysName);
3 VehPwrAnalysis.PwrUnits = 'ki';
4 VehPwrAnalysis.EnrgyUnits = 'M]";
5 VehPwrAnalysis.run;
Genel Ozet
Tm sistem bilesenlerinin enerji 6zeti ve excel veri dosyasinin olusturulmasi
6 VehPurAnalysis.dispSysSummary
7 VehPwrAnalysis.x1sSyssummary (fullfile(fileparts(which('Enerji_raporu')), 'Enerji_ozeti.xlsx'))
Elektrik Sistemi ve Aktarma Organlan Analizi
8 ElecSysName = 'TEA uygulamasi_1812 WLTP/Passenger Car/Electric Plant’;
9 ElecPwrAnalysis = VehPwrAnalysis.findChildSys(ElecSysName);
10 ElecPwrAnalysis.dispSignalSummary;
11 DrvtrnSysName = 'TEA uygulamasi_1812 WLTP/Passenger Car/Drivetrain’;
12 DrvtrnPwrAnalysis = vehPwrAnalysis.findChildSys(DrvtrnSysName);
13 DrvtrnPwrAnalysis.dispSignalSummary;
Cikig Grafikleri
14 VehPwrAnalysis.sdiSummary({ElecSysName, DrvtrnSysName})

Sekil 4.25. TEA modeli canli komut dosyasi.

Tablo 4.10°da, ara¢ modelinin toplamda 12,6 Mega Joule (MJ) enerji

harcadig1 goriilmektedir.

1 MJ =277,7 Wh

12,6 MJ = 3,5 kWh

Stiriis ¢evrimi boyunca siiriis menzili 23,266 km oldugundan,

12,6 MJ/ 23,2 km = 0,543 MJ km basina enerji tiiketir.

0,54 MJ - 277,7 = 151 Wh’e karsilik gelmektedir.

WLTP g¢evriminde, km basina 0,54 MJ (151 Wh) enerji tiiketilmektedir. Arag
100 km mesafede 54 MJ (15 kWh) enerji harcamaktadir. Tablo 4.10°daki Binek
Yolcu blogu sistem bilesenleri incelendiginde, enerji sarfiyatinin %91°i (11,5 MJ)
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Aktarma Organlar tarafindan, %9°u (1,1 MJ) ise Elektrik Tesisi tarafindan
harcanmaktadir. Enerjinin kullanimi; %48 (6 MJ) Tekerlekler ve Frenler, %38 (4,8
MJ) Arag, %7,6 (0,96 MJ) Motor, %2,6 (0,33 MJ) Diferansiyel, %2,53 (0,32MJ)
Atalet Momenti ve %1,2 (0,14 MJ) Pil blogu seklinde siralanmaktadir. Kilometre
basina sirasiyla 73, 57, 11, 4, 4 ve 2 Wh enerji sarfiyati goriilmektedir.

Tablo 4.10. Binek Arag blogu icin WLTP verimlilik ve enerji analizi (The MathWorks Inc., 2022).

Sistem Adi Verimlilik  Depolanan  Enerji  Enerji  Enerji
Enerji Girigi  Kayb1  Cikist
(MJ) (M) (M) (M)
Binek Aracg
Aktarma Organlari 0,4 0,32 126 -115 -0,778
Diferansiyel 0,97 0 128 -033 -125
Agik Diferansiyel 0,97 0 128 -0,33 -125
Arka Aks 1 0 6,24 0 -6,24
Arka Aks 1 0 6,24 0 -6,24
Tahrik Mili 1 0 12,8 0 -12,8
Dénme Ataleti 0,98 0 132 -0,32 -12,9
Arag 0,71 0,32 10,1 -4,8 -4,9
Ara¢ Govdesi 3 Sertlik Dereceli 0,71 0,32 10,1 -4.8 -4.9
Tekerlekler ve Fren 0,64 0 16,8 -6 -10,7
Boyuna Tekerlek — On 1 0,06 0 053 -0,53 0
Boyuna Tekerlek — On 2 0,06 0 053 -0,53 0
Boyuna Tekerlek — Arka 1 0,68 0 7.9 25 5.4
Boyuna Tekerlek — Arka 2 0,68 0 7.9 2,5 -5,4
Elektrik Tesisi 0,92 -12,9 078 -1,1 -126
Pil 0,99 -12,9 072 -014 -135
Motor 0,93 0 143 -096 -13,3

NEDC ¢evriminde, 11 km siiriis menzilinde 130 Wh/km enerji tiikketimi
gozlenmistir. 100 km siiriste 12,9 kWh enerji harcamaktadir. Harcanan enerji
dagilimi %54 (2,75 MJ) Tekerlekler ve Frenler, %32 (1,66 MJ) Arag, %8,3 (0,43
MJ) Motor, %2,5 (0,13 MJ) Diferansiyel, %2,44 (0,126) Donme Ataleti, %0,76
(0,04 MJ) Pil blogu seklindedir. Sirasiyla 70, 42, 11, 3, 3 ve 1 Wh/km enerji

tiketimi olmaktadir.



115

FTP-75 ¢evriminde 139 Wh/km enerji tliketimi gozlenmistir. Arag bu
cevrimde 100 km menzilde 13,9 kWh enerji tiiketmektedir. Harcanan enerji
dagilim1 %63 tekerlekler ve frenler, %22 arag, %9,9 motor, %2,3 diferansiyel, %2
donme ataleti, %0,83 pil blogu seklindedir. Bu oranlara gdre bloklarin enerji

tikketimi 87, 31, 14, 3, 3, 1 Wh/km olarak bulunmustur.

Thomas (2014) calismasinda, Nissan LEAF’in 6,15 MJ ile sarj edilen pilinde,
%16’lik kayipla 5,16 MJ enerji depolandigini, %4 parazitik kayiplar ve %18
elektrikli siirtis sistem kayiplarinin etkisiyle yola aktarilan enerjinin %62 seviyesine
diistiigiinii belirtmistir. %32 oraninda fren geri kazanim destegi ile birlikte enerji
seviyesi %94’e, yani 5,76 MJ’e ¢ikmustir. FTP ¢evriminde elde edilen veriler,
frenleme, yuvarlanma direnci ve siiriikleme kuvveti tarafindan bu enerjinin

paylasildigini gostermistir.

ID.3 verileri ile yapilan simiilasyon sonucunda, siiriis ¢evrimi boyunca FTP
cevriminde, Tekerlekler ve Frenler, Ara¢ bloklar1 toplam enerjinin %85’ini
kullanmaktadir. Diferansiyel ve Dénme Ataleti bloklarinin kullandig1 enerji ile
birlikte bu deger yaklasik %90 seviyesine ¢ikmaktadir. WLTP ¢evriminde sonuglar
incelendiginde, bu bloklarin harcadigi enerji %91 seviyesindedir. Model %4 farkla

enerjiyi bu bloklarda harcamaktadir.

4.2.2 Yiiksiiz Agirhkta Dort Tekerlekli TEA Performans Bilgileri

23,266 km siiriis mesafesi sonunda SOC degeri %90,8 olarak ¢ikmaktadir.
Wassiliadis et al., (2022) calismasinda, aracin %3 SOC seviyesinde ve hiicre
enerjisinin %4’ liikk degerine ulastiginda siiriisiin devam etmeyecegini belirtmistir.
VW ID.3, ¢cevrim boyunca sarjinin %35,2’sini harcamaktadir. SOC baglangi¢ degeri

%96 ve sarj %3’e diisene kadar her ¢cevrimde %35,2’lik sarj azalmasi oldugundan;

Cevrim sayis1 = (96 - 3) / 5,2 = 17,9°dir.

23,266 km’lik toplam 17,9 ¢evrim sonunda arag toplam siiriis menzili;

Stiriis menzili = 17,9 - 23,266 = 416 km ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.26. WLTP Class 3 i¢in hiz, pil SOC ve yakit ekonomisi grafikleri.

Tablo 4.11. WLTP Class 3 yiiksiiz ara¢ simiilasyon verileri.

Veriler Ortalama  Maksimum
Ara¢ Hiz1 (km) 46,5 131,3
Motor Hiz1 (RPM) 3176 8970
Motor Torku (Nm) 17,7 137,3
Pil Akimi (A) 16 116,8
Yakit Ekonomisi(1/200 km) 1,75 4,35

Sekil 4.27°de, ti¢ farkli siiris ¢evriminde aracin hizlanma davranigi ve pil
SOC bilgileri goriilmektedir. WLTP Class 3 ¢evrimi sonunda %90,7, NEDC
cevriminde %93,7 ve FTP-75 cevriminde %92,2 SOC degerleri elde edilmistir.
Simiilasyon sonuglarina gére WLTP siiriis ¢gevriminde menzil 416 km, NEDC siiriis
¢evriminde 462 km ve FTP-75 siiriis ¢evriminde 442 km olarak bulunmustur. Tablo
4.12°de simiilasyon sonucunda aracin hiz, motor hiz ve tork, pil akimina ait elde

edilen maksimum ve ortalama degerler goriilmektedir.
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Sekil 4.27. (a) WLTP Class 3, (b) NEDC, (c) FTP-75 ¢evrimlerinde hiz ve SOC grafikleri.
Tablo 4.12. WLTP, NEDC ve FTP-75 siiriis ¢evrimlerine ait veriler.
Veriler WLTP NEDC FTP-75
Max Ort. Max Ort. Max Ort.
Arag Hizi1 (km) 131,3 46,5 120 33,6 91,2 25,9
Motor Hizi (RPM) 8970 3176 8197 2295 6235 1764
Motor Torku (Nm) 137,3 17,7 83,4 14 118 13,44
Pil Akimi (A) 116,8 16 87,8 9,91 100,4 8,2

VW ID.3 Pro 107 kW i¢in WLTP Diisiik Enerji Testi (DET) menzili 427 km,
nominal enerji tiikketimi 154 Wh/km ve WLTP Yiiksek Enerji TESTI (YET) menzili
414 km ve nominal enerji tikketimi 157 Wh/km’dir. Diisiik ve yiiksek enerji testleri
neticesinde enerji tiikketimi yakit esdegeri olarak sirasiyla, 1,7 1/100 km ve 1,8 1/100
km olarak verilmektedir (EV Database, 2022). Diisiik ve yiiksek enerji testi, ayni
aracin farkli donanimlarindan dolay1 daha yiiksek veya diisiik enerji talebini ifade
eder. Aragtaki jant, govde dosemesi, eklentiler gibi farklilar aracin enerji
gereksinimi degistirir (EVDB, 2023). De Cock’a (2022) gore ID.3 enerji tiiketimi
km’de 155 Wh’dir.
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Simiilasyon sonucuna gore enerji tiiketimi, 151 Wh/km ve yakit esdegeri
olarak 1,75 L/100 km olarak bulunmustur. TEA modeli siiriis ¢evrimi boyunca 12,6
MJ enerji harcamaktadir. Bu deger 23 km siirlis i¢in 3.500 Wh enerji tiikketimine
karsilik gelmektedir. Tiiketim degerleri de WLTP DET ve YET degerlerine yakin
degerlerdir. Bu sonuglar TEA Simulink modeli verilerinin arag verileriyle uyumlu

oldugunu gostermektedir.

Yiiksiiz agirliktaki simiilasyon sonuglarma gore farkli ¢evrimlerde farkli
menzil degerleri elde edilmistir. Farkli siiriis davranislari, siiriis menzilinin farklilik
gostermesine neden olmaktadir. WLTP, diger siirlis ¢evrimlerine gore daha
yenilik¢i olmast ve gercekei sonuglar saglamasi nedeniyle Avrupa Komisyonu
tarafindan tercih edilmistir (Tutuianu et al., 2015). Model simiilasyonu i¢cin WLTP

cevrimi odak noktasi olarak kabul edilmistir.

4.2.3 Dort Tekerlekli TEA Motor Parametreleri

Sekil 4.28’de aracin motor hiz ve tork grafikleri goriilmektedir. Motor devir
hiz1 maksimum 8970 RPM’e ¢ikmaktadir. Ara¢ hizinin en yiiksek degeri olan 131

km/h hizda bu motor devrine ulasilmaktadir.

Sekil 4.28. WLTP g¢evriminde motor hizi ve motor torku grafikleri (m Hiz (RPM) , m Tork (Nm)).
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1962 kg agirlikta maksimum tork 148 Nm’dir. Motor hizi 8967 RPM ve
ortalama olarak 3175 RPM’dir. Yiik agirlig: arttikga maksimum motor torku artis
gostermektedir. Cekis motoru 2270 kg agirlikta ortalama 21,13 Nm tork iireterek
170 Nm maksimum tork seviyesine ulasmaktadir. WLTP ¢evriminde arag briit
agirlikta dakikada 8962 devire ulagsmaktadir. Secilen arag agirliklarinda motor
devrinin 9000 RPM’yi agsmadig1 gézlenmistir. 275 Nm tork iiretebilen ID.3 Pro 145
beygir giiciindedir (EV Database, 2022).

310 Nm ID.3 Pro Performance modeli ile yapilan ¢alismada aracin 16.000
devire ulasmadig1 ve 160 km/h maksimum hizda, 14.000 RPM hiza ¢ikabildigi
belirtilmistir. Ayrica en verimli siiriis i¢in 140 Nm ve 9000 RPM motor hizi ile %96
verimlilik orani elde edilmistir. Bu verimlilik oran1 motor ve eviricinin verimlilik

degerini ifade etmektedir (Wassiliadis et al., 2022).

Sekil 4.29°da, li¢ farkli ara¢ toplam agirliginda, motor torku grafikleri

goriilmektedir. Arag yalnizca yolcu agirliginda 147 Nm motor torku iiretmektedir.
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Sekil 4.29. Degisen arag agirliklarinda motor torku (m Hiz 1962 kg , = 2270 kg , m 2345 Kg).
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Farkl1 arag¢ agirliklarinda yapilan simiilasyon sonuglarina gore, motor verimi
%93 civarinda ¢ikmaktadir. Simiilasyonda evirici kaynakli kayiplar ihmal
edilmektedir. Wassiliadis et al., (2022) ¢alismasinda Sic tabanli evirici kullanan
ID.3 modelinde %96 oraninda motor — evirici verimliliginden bahsetmektedir.
Poorfakhraei et al., (2021) calismasinda, IGBT tabanli evirici i¢in %91 ve SiC
tabanli evirici i¢in %97 ortalama verimden bahsetmistir. Bu degerler gbz oniinde
bulunduruldugunda IGBT tabanli evirici kullanan ID.3 modellerinde motor ve

evirici verimi %92 ve SiC tabanli evirici kullanan modellerde %95 ¢ikmaktadir.

4.2.4 Agirhgin Enerji Tiiketimine Etkisi

1962 kg toplam agirlikta, WLTP siiriis ¢evrimi boyunca ara¢ 13,2 MJ enerji
harcamaktadir. Briit agirlik 2270 kg’da ise 14,5 MJ ve maksimum agirlikta 14,8 MJ
enerji tikketimi gorlilmektedir. Ara¢ agirliginin artigt ara¢ sliriis menzilinin
azalmasina neden olmaktadir. Yalnizca yolcu agirliginda aktarma organlar1 144
Wh/km, motor ve pil sistemi 14 Wh/km enerji harcamaktadir. Briit agirlikta ise
aktarma organlar1 157 Wh/km, motor ve pil sistemi 16 Wh/km enerji tiikketmektedir.
Maksimum arag¢ agirliginda bu degerler sirasiyla 160 Wh/km ve 16,7 Wh/km’ye
cikmaktadir.

» ¥y VY W vy V ‘v"r ¥

Sekil 4.30. Degisen arag agirliklarinda pil akimi grafikleri (m Hiz 1962 kg, = 2270 kg , m 2345 kg).
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Sekil 4.30°da, agirligin pil akimina etkisi goriilmektedir. 1962 kg agirlikta
¢ekis pilinden ¢ekilen akim ortalama 16,42 A ve maksimum akim 125,2 A’dir. Briit
agirlikta, ortalama akim 18,14 A, c¢ekilen maksimum akim ise 142,5 A’e
yukselmistir. Maksimum agirlikta ise 18,58 A ortalama akim degeri goriilmektedir.
Harcanan gii¢ sirasiyla bir saatlik siiriis boyunca 7284 Wh, 8037 Wh ve 8228 Wh
olmaktadir. Siiriis menzili 1962 kg’de 401 km, briit agirlikta 361 km ve maksimum
agirlikta 355 km’dir.

EVSpecifications (2022) verilerine gore enerji verimliligi WLTP siiriis
cevriminde 1805 kg bos agirlikta, 15,6 kWh/100 km’dir. Aracin 100 km’de
harcadigi enerji agisindan degerlendirildiginde, 15,1 kWh/100 km’lik model enerji
verimliligi ile gercek ara¢ verileri arasinda 0,5 kWh bir fark ¢ikmaktadir. Bu
degerler, model ve gercek arac verilerinin yaklasik degerler oldugunu

gostermektedir.

Farkli ara¢ agirliklarinda modele ait enerji enerji verimliligi bilgileri
paylasilmistir. Model enerji verimliliginin bos agirlik ve max agirlik degerleri
arasinda 184 — 15,7 kWh/100 km’den, 2,7 kWh/100 km fark oldugu

goriilmektedir.

Tablo 4.13. WLTP gevriminde farkl yiik agirliklarinda enerji verimliligi.

Agirlik Harcanan Enerji Enerji verimliligi
(kg) (MJ) (KWh/100 km)
1812 12,6 15,1
1962 13,2 15,7
2270 14,5 17,3
2345 14,8 17,6

4.2.5 Sicakhigin Enerji Tiiketimine EtKisi

Ortam sicakliginin ara¢ menziline etkisi onemlidir. Siiriikleme kuvvetine etki
eden degiskenlerden birisi de (Bkz. Denklem 3.13) c¢evresel sicaklik degeridir.
TEA modeli 1962 kg agirlikta, WLTP ¢evriminde farkli ¢evre sicakliklarinda

simiile edilmistir.
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Zaman (s)

Sekil 4.31. Farkli sicakliklarda pil SOC grafigi (m -10°C ,m 0°C, 10°C, m20°C, = 30 °C).

Degisen hava sicakliklarinda ara¢ performansi incelenmistir. Sekil 4.31°de
gortldigi tizere, -10 ile 30 °C arasindaki farkli sicaklik degerlerinde pil SOC
seviyesi 90,22 ile 90,52 arasinda degismektedir. %0,30’luk bu fark siiriis menzili
tizerinde yaklasik 20 km’lik bir fark yarattig1 goriilmektedir. -10 °C sicaklikta 13,8
M enerji tiiketimi varken, 20 °C sicaklikta tiikketim 13,2 MJ diir.

Gergek siiriis 6l¢timlerinde 23 °C ve -10 °C arasinda ortalama 110 km’lik bir
fark oldugu belirtilmistir (EV Database, 2022). Cevresel sicaklik kaynakli 0,6
MJ’liik tiiketim farkinin km bagma 7,1 Wh’lik etkisi bulunmaktadir. Simiilasyon
sonuglarina gore bu fark yaklasik 17 km ¢ikmaktadir. Simiilasyonda; pilin -10
°C’deki davranist, aracin 1sitilmasi igin harcanan enerji ve bu sicakliktaki fren enerji
geri kazanim yetenegi sonuglara yansitilamamaktadir. Steinstraeter et al., (2021)
caligmasinda; BMW i3 ve Tesla Model 3 iizerinde yapilan arastirmada, arag 1sitma
ve geri kazanim kayiplar1 nedeniyle menzil fark: araliginin yaklasik %50 civarinda
degistigini belirtmistir. Ayrica, ¢ok diisiik sicakliklarda Li-iyon pillerin enerji ve
giic kapasitesinde ©Onemli kayiplar meydana geldigi goriilmiistiir. Diisiik
sicakliklarda TEA’larin ciddi siiriis menzili kayb1 dnemli bir dezavantaj olarak

ortaya ¢ikmaktadir.
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4.2.6 Cekis Pili Akim ve Gerilim Degerleri

Sekil 4.32. Cekis pili gerilim, akim ve gii¢ grafikleri (m Gerilim, m Akim, m Giig).

ID.3, Infineon FS820R08A6P2B siiriicii modiiliinii kullanmaktadir. Modiil,
EDT2 IGBT teknolojisine sahip AIKQ120N75CP2 gii¢ anahtarma sahiptir.
AIKQI120N75CP2 IGBT, 750 V kollektér — emiter (C-E) gerilimi ve 120 A
kollektor akimina sahip 470 volt sistemlere uygun bir anahtarlama elemanidir
(Infineon, 2023). Simiilasyon sonuglarina gore, maksimum pil ¢ikis geriliminin
aragta kulanilan evirici devresine uygun oldugu goriilmektedir. Evirici devresi,
pilden c¢ekilen akim ve gerilim degerlerini donistiirebilecek giris giicii

seviyesindedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER
5.1 Sonuclar

Iki ve dort tekerlekli TEA lar, sistem mimarisi acisindan oldukca benzerdir.
Ikisi de ¢ekis pilinden aldig1 enerji ile elektrik motorunu ¢alistirarak arag hareketini
saglar. Ancak arag agirliklari, pil giic yogunluklari, motor gii¢leri, tagiyabilecekleri
yuk agirligi ve donanim bilesenleri farkliliklar géstermektedir. Saxena et al., (2014)
caligmasinda iki, lic ve dort tekerlekli araglari modelleyerek, araclarin enerji
tiketimlerini  hesaplamis ve simiilasyon sonuglarmmin  farkli  oldugunu
gozlemlemistir. Siiriis ¢evrimleri ve parametrik farkliliklar, km basina enerji

tuketiminin farkli olmasinda 6nemli etkenlerdir.

Iki tekerlekli TEA i¢in “Python” ortaminda BMW C Evolution verileri ile
hesaplamalar yapilmis ve araca ait ¢ekis kuvveti, ¢ekis torku, ¢ekis giicii ve motor
torku verileri gorsellestirilmistir.  Simiilasyonda, WMTC siiriis ¢evrimi
kullanilmigtir. BMW (2016) verilerine gore arag, WMTC siirlis ¢evriminde
yaklasik olarak 160 km menzile ulasabilmektedir. Tez calismasinda, yapilan
hesaplamalarda, siiriicii ve yiik agirligi ihmal edildiginde menzil 164 km ¢ikmis ve

yaklasik %2,5’luk bir fark goriilmiustiir.

Hesaplamalar sonucunda; 70 kg yolcu agirliginda, siiriis ¢evrimi boyunca
2,054 kWh enerji tiketimi go6zlemlenmistir. Enerji verimliligi acisindan
degerlendirildiginde 7,43 kWh/100 km tiiketim sonucu elde edilen bulgular
arasindadir. Ara¢ 70 kg yolcu agirliginda 150,5 km siirlis menziline

ulasabilmektedir.

Simiilasyon sonuglarina goére artan yolcu agirliklarinda, enerji tiikketimi ve
maksimum motor torku artmakta ve menzil azalmaktadir. Ayrica siiriis yiizeyinin
menzile 6nemli etkisi oldugu gézlenmistir. Farkli yuvarlanma direnci katsayisina
sahip ylizeylerde menzil degerleri degismektedir. Yuvarlanma direnci kuvveti

arttikga, menzil azalmakta, enerji tikketimi, motor torku ve giicii artmaktadir.
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Ayrica, arag hareketine zit yonde etki eden riizgarin etkisi arastirilmis ve
aerodinamik siirtikleme kuvvetine bagli olarak menzil, tiikketim, gii¢ ve tork bilgileri
hesaplanmigtir. Riizgarin hizinim 5, 10, 15 ve 20 km/h degerlerinde, siiriis
menzilinin 150,4 km’den 116,2 km’ye kadar azaldigi, km basina 2,05 Wh’ten 2,66

Wh’e enerji tiiketiminin arttig1 goriilmektedir.

Dort tekerlekli TEA igin VW 1D.3 verileriyle, MATLAB/Simulink Elektrikli
Ara¢ Referans Uygulama iizerinde yapilan ¢alismada; menzil, enerji tiiketimi,
motor ve c¢ekis pili degerleri arastirnllmistir. WLTP, NEDC, FTP-75 siirlis
cevrimlerinde araca ait performans verileri elde edilmis ve sonuglar
karsilastirtlmistir. TEA igin daha gercekgi veriler lrettiginden, simiilasyonda

agirlikli olarak WLTP ¢evrimi tercih edilmistir.

Dort tekerlekli TEA simiilasyon sonuclarina gore 1812 kg ara¢ agirliginda,
stirlis menzili; WLTP siiriis ¢evriminde 416 km, NEDC ¢evriminde 462 km ve FTP-
75 ¢evriminde 442 km olarak ¢ikmaktadir. EV Database (2022) verilerine gore,
WLTP DET nominal enerji tiiketimi 154 Wh/km ve WLTP YET nominal enerji
tikketimi 157 Wh/km, De Cock’a (2022) gore ID.3 enerji tiiketimi km’de 155
Wh’dir. Simiilasyon sonuglarma goére bu model i¢in km basina tiketim 151
Wh/km’dir. Simiilasyon sonuglarina gore, km basina enerji tikketimi degerleri bahsi

gecen caligmalardakileriyle yakin degerler vermektedir.

Teoh et al., (2019) Nissan Leaf modeli {izerinde yaptig1 ¢aligmada, WLTP
stiris profiline kiyasla FTP-75 ¢evriminde %3,6 ve NEDC ¢evriminde %5,9 daha
az enerji tiikketildigini belirtmistir. Ayrica WLTP’de daha fazla enerji tiiketilmesi
ve siirlis menzilinin daha diisiik olmasinin nedeni, diger iki siiriis cevrimine gore
daha yiiksek hizda ve daha diisiik durma oranlarinda gergeklesmis olmasidir.
Simiilasyon sonuglarina gore, tiiketim NEDC c¢evriminde 130 Wh/km, FTP-75
cevriminde 139 Wh/km ve WLTP c¢evriminde bu deger 151 Wh/km’dir. Sonuglar
Teoh et al., (2019) calismasindaki sonuglarla uyumlu sekilde, en disiikten en
yiiksege enerji gereksiniminin sirastyla NEDC, FTP ve WLTP oldugunu

gostermektedir.
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Calismada sonuglarina gore Binek Yolcu blogu sistem bilesenleri
incelendiginde, enerjinin %91’i Aktarma Organlari tarafindan, %9°u ise Elektrik
Tesisi tarafindan harcanmaktadir. Tiiketim dagilimi, Tekerlekler ve Frenler blogu
%48, Arag blogu %38, diger giic aktarma bloklart %10 ve Elektrik Tesisi alt
sistemleri olan Motor blogu %7,6 ve Pil blogu %1,2 olarak bulunmustur. Thomas
(2014) caligmasinda, Nissan LEAF ile yaptig1 ¢alismada frenleme, yuvarlanma
direnci ve siirikleme kuvveti tarafindan harcanan enerjinin %94 seviyesinde
oldugunu, elektrikli siiriis sistemi enerji tiiketiminin %10 - %20 arasinda degistigini
belirtmistir. Sonuglar karsilastirildiginda tiikketim oranlarinin yaklasik degerler

oldugu goriilmektedir.

Simiilasyon sonuglarina gére motor verimi %93 seviyesindedir. Wassiliadis
et al., (2022) ¢alismasinda Sic tabanl evirici kullanan ID.3 modelinde %96 motor
— evirici verimliliginden bahsetmektedir. Poorfakhraei et al., (2021) ¢alismasinda
ortalama verimin, IGBT tabanli evirici i¢in %91, SiC tabanl evirici i¢in %97
oldugunu sOylemektedir. Model izerinden evirici verimliligi
hesaplanamamaktadir. %93’liik motor verimi, evirici verimliligi ile birlikte
degerlendirildiginde simiilasyon sonuglari %92 ile %95 arasinda verimlilik

oranlarina karsilik gelmektedir.

Degisken yolcu ve yiik agirliklarinda simiilasyon sonuglart incelendiginde,
1962 kg’da 15,7 kWh/100 km, 2270 kg briit agirlikta 17,3 kWh/100 km ve 2345
maksimum agirlikta 17,6 kWh/100 km enerji verimlilik degerleri elde edilmektedir.
Yik ve yolcu agirhi@inin artmasi ara¢ menzilini azaltir ve enerji verimliliginin

diismesine neden olur.

Siirlis ortam sicakliginin menzile etkisi incelendiginde; Simulink modelinin
ara¢ kabin 1sitma/sogutma tiiketimlerini, sonuglara yansitamamasindan dolay1 -10
ile 30 °C arasindaki farkli sicaklik degerlerinde pil SOC seviyesinin sadece
%0,30’Iuk degisim gosterdigi ve bunun sonucunda siiriis menzil araliginin 20 km
kadar degistigi goriilmektedir. Bu sicaklik farki, gergek siirliste daha biiyiik bir
menzil farkina neden olmaktadir. Steinstraeter et al., (2021) ¢alismasinda; BMW i3

ve Tesla Model 3 iizerinde yaptig1 arastirmada, menzil farki araliginin yaklasik
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%50 civarinda degistigini ve ¢ok diisiik sicakliklarda Li-iyon pillerin enerji ve gii¢

kapasitesinde ciddi diisiisler oldugunu sdylemistir.

Sonug olarak, iki tekerlekli ve dort tekerlekli TEA ’larin; siiriis ¢evrimine, arag
agirhigina, siirlis yiizeyine, ortam sicakligina, araca etki eden aerodinamik etkiye
bagli olarak performans degerleri degiskenlik gosterir. Saxena et al., (2014)
caligmasinda, iklimlendirme, yolcu ve yiik, yardime1 bilesenler, motor verimliligi
gibi degiskenlerin gii¢ aktarma sistemi, ara¢ performansi ve tiiketime etkisine

dikkat ¢cekmektedir.

5.2 Oneriler

Tez c¢alismasinda; tamamen elektrikli bir aracin bilesenleri, mimarisi ve
performans &lgiitleri  detayli olarak incelenmistir. Ozellikle {ilkemizde
yayginlasmaya yeni baslayan bu teknolojinin anlasilmasi ve TEA davranisinin
detayli analizine imkan saglamasi nedeniyle bu alanda ¢alismak isteyen
arastirmacilara yardimci bir kaynak olabilir. Tezde iki tekerlekli TEA arag
performans verilerini hesaplamak i¢in kullanilan “Python” yazilimi, gelistirilerek
daha detayl1 bir arastirma icin ¢ikis noktasi olabilir. Iki tekerlekli elektrikli araclar

hakkinda az sayida kaynak ve modelleme calismasi bulunmaktadir.

Daha gelismis “Python” modellemesi icin motor ve siiriicii simiilasyonlarina
destek olan Python arag kutusu “Gym-Electric-Motor” incelenebilir. Balakrishna et
al., (2020) gore bu ara¢ kutusu; giic aktarma mimarisi bilesenlerinin, motor
kontrolorlerinin testi ve simiilasyonunda kullanilabilecek, dogru akim ve alternatif
akim elektrik motor tiplerini igeren genis bir kiitliphaneye sahiptir. Ayrica gerilim
kaynaklari, gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri, yiik modelleri gibi bilesenleri

igcermektedir.

Iki tekerlekli TEA hakkinda daha kapsamli analiz icin MATLAB/Simulink’te
bulunan Boylamsal Motosiklet Fren Testi Referans Uygulamasi (Longitudinal
Motorcycle Braking Test Reference Application) kullanilabilir. Bu uygulama
benzinli motor kullanan iki tekerlekli bir aracin frenleme ve siiriis davranislarini

inceleme firsati sunmasinin yaninda, tamamen elektrikli bir versiyona uyarlanabilir.
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Uygulama iki tekerlekli elektrikli bir ara¢ igin ¢ok kapsamli siiriis ve performans

analizine imkan saglayacaktir.

Dort tekerlekli arag analizleri icin MATLAB’in yeni siirlimlerinde
giincellemeler eklenen, farkli ara¢ topolojilerine ait referans uygulamalar
kullanilabilir. Simscape ile giiclendirilmis TEA, HEA ve YHEA referans
uygulamalari, ara¢ davraniglarinin anlagilmasini kolaylastiracak ve bu araglar

hakkinda arastirma yapmak isteyenlere yardimci olacaktir.

TEA performansina 6nemli etkisi bulanan; EA sarj modlari, pil yonetim
sistemi davranislari, rejeneratif frenleme yazilim ve teknolojileri arastirma konulari

olabilir.
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